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RESUMEN  
 
El trabajo de investigación titulado “Reaprovechamiento del residuo queratinoso del 
proceso de pelambre como fuente de aminoácidos por hidrólisis alcalina con hidróxido de 
calcio” es parte del proyecto Innovate Perú CONVENIO N°022-FINCYT-FIDECOM-PIPEI-
2012, de iniciativa de la empresa Helianthus S.A.C y la Universidad Nacional Agraria La 
Molina. 
 
La investigación se inició en Junio del 2012, desde la simulación del proceso de 
pelambre enzimático y posterior recuperación del residuo queratinoso, actividades realizadas 
dentro de las instalaciones de la empresa Helianthus S.A.C; hasta el proceso de 
reaprovechamiento del residuo queratinoso mediante hidrólisis alcalina, análisis de 
aminoácidos y evaluación del efecto del líquido hidrolizado en el crecimiento de plántulas de 
maíz, actividades llevadas a cabo en los laboratorios de la Universidad Nacional Agraria La 
Molina. 
 
El residuo queratinoso procedente del pelambre enzimático hidrolizado a una 
concentración de 0.50 g hidróxido de calcio/g residuo queratinoso, 90°C y 8 horas de 
tratamiento presentó el mayor porcentaje de conversión a nitrógeno total Kjedahl que fue de 
aproximadamente 50%. A partir del producto líquido hidrolizado se evaluó el efecto en el 
crecimiento de plántulas de maíz debido a su importante aporte de aminoácidos libres, 
obteniendo un mejor efecto a una concentración de 12% comparando con las otras 
concentraciones del líquido hidrolizado. 
 
Palabras claves: hidrólisis, queratina, hidróxido de calcio, aminoácidos. 
 
 
  
ABSTRACT 
 
The piece of research entitled “Re-use of keratinous waste from liming process as 
amino acids source obtained by calcium hydroxide alkaline hydrolysis” is part of the Innovate 
Perú CONVENIO N°022-FINCYT-FIDECOM-PIPEI-2012 project by Helianthus S.A.C 
company and the Agraria La Molina National University initiative. 
 
 
The research started in June 2012, beginning with the liming process simulation and 
subsequent keratinous residues recuperation, both performed inside the Helianthus S.A.C 
company’s facilities, until the re-use of the keratinous waste by alkaline hydrolysis, amino 
acids analysis and impact assessment of the hydrolyzed liquid effect on corn seedlings, 
performed in the Agraria La Molina National University laboratories. 
 
 
The keratinous waste from the hydrolyzed enzymatic liming at a 0.50 calcium 
hydroxide gram / keratinous waste gram concentration, 90 °C and 8 hour treatment were the 
ones who showed the highest percentage of nitrogen total conversion, which was an 
approximate 50%. From the hydrolyzed liquid it was performed an impact assessment of corn 
seedlings growth, because of its high contribution of free amino acids, showing significant 
effects  at a 12% concentration, compared with the control sample. 
 
 
 
Key words: hydrolysis, keratin, calcium hydroxide, amino acids  
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I. INTRODUCCIÓN 
 
La industria del cuero es una de las más antiguas, transformando las pieles en cuero a 
través de una serie de procesos continuos. Dentro de esta industria, el proceso de pelambre 
convencional genera gran contaminación ya que al tratar de eliminar el pelo de la piel, el 
sulfuro de sodio conduce a la destrucción del pelo, provocando aumento en la carga orgánica 
del efluente industrial.   
 
Muchos intentos se están aplicando para reducir el impacto ambiental de las 
curtiembres, el uso de enzimas es uno de los métodos más prometedores. Al aplicar enzimas 
en el pelambre permite reducir el tiempo de proceso, disminuir la cantidad de productos 
químicos, propiciar cambios útiles en la estructura del cuero y principalmente atenuar la 
contaminación del efluente; debido a que las enzimas atacan el enlace entre el pelo y la 
dermis, posibilitando la recuperación del pelo. 
 
El pelo procedente del pelambre enzimático, resulta ser un residuo sólido compuesto 
primordialmente por queratina; que es una proteína estructural altamente estable por presentar 
enlaces disulfuros entre los aminoácidos de cisteína que le atribuye propiedades tales como 
resistencia mecánica, insolubilidad e impermeabilidad al ataque ambiental y de enzimas 
proteolíticas comunes. Pese a esto, resulta ser una fuente potencialmente valiosa de proteína. 
 
Por tal, para aprovechar el residuo queratinoso y obtener proteína soluble de la forma 
de péptidos y aminoácidos, se propone métodos de hidrólisis que comúnmente utiliza como 
agentes hidrolizantes, químicos ácidos o básicos, cuyas fuertes condiciones hacen que 
disminuya el valor nutricional de la queratina, por el contrario, el uso del hidróxido de calcio 
aporta condiciones relativamente más débiles, que al adicionar temperatura y tiempo adecuado 
puede lograr reducir la degradación de los aminoácidos susceptibles. 
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El aporte nutricional del producto hidrolizado es esencialmente por los aminoácidos 
libres, los cuales cumplen un papel importante al aplicarse en plantas, pues resultan ser 
nutrientes de rápida absorción y asimilación, que permitirán metabolizar compuestos 
orgánicos y transportar micronutrientes que contribuirán a regular el crecimiento de la planta, 
además de proveerle resistencia ante situaciones de estrés.  
 
El presente trabajo de investigación está orientado a aprovechar el residuo queratinoso 
a través de la hidrólisis alcalina en la obtención de queratina soluble, principalmente en la 
forma de aminoácidos libres. Los objetivos que enmarcan el presente trabajo son los 
siguientes:  
 
Objetivo General: 
- Aprovechar el residuo queratinoso procedente del pelambre enzimático mediante 
hidrólisis alcalina con hidróxido de calcio.  
 
Objetivos Específicos: 
- Determinar la temperatura óptima de hidrólisis del residuo queratinoso. 
- Evaluar la degradación de aminoácidos solubles.  
- Caracterizar el mejor producto líquido hidrolizado de residuo queratinoso. 
- Determinar el orden de reacción de la hidrólisis alcalina del residuo queratinoso. 
- Determinar la concentración del mejor producto líquido hidrolizado en el que se 
propicia el crecimiento de maíz. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 
 
2.1 INDUSTRIA DEL CUERO EN EL PERÚ 
 
El crecimiento de la población ha expandido las ciudades; las curtiembres formales, 
que alguna vez estuvieron lejos de las zonas residenciales ahora se encuentran rodeadas de 
casas; existe indignación por parte de los residentes por el agua sin tratar, los desechos sólidos 
y los malos olores que generan las curtiembres vecinas. Además, la creciente tendencia hacia 
el informalismo en las curtiembres del Perú ha resultado en menos ingresos económicos para 
el gobierno, menos protección y seguridad para el trabajador, y una mayor, ampliamente 
dispersa, contaminación con serias consecuencias ambientales y para la salud pública (Miller, 
1999). 
 
Como actividad económica, la industria textil y de cuero aporta con menos del tres por 
ciento al Producto Bruto Interno (PBI) del país. Según el censo Manufacturero 2007 la 
industria del cuero y adobo de cuero tiene gran importancia en tres departamentos del Perú; 
Arequipa con 39.3 por ciento de participación, Lima con 29.4 por ciento y La Libertad con 
22.9 por ciento (Maximixe, 2010). En el país se procesan alrededor de 1300000 pieles vacunas 
al año y estas son repartidas entre doscientos curtiembres que se encuentran ubicadas 
principalmente en Lima, Arequipa y Trujillo, de las cuales solo tres curtiembres son de 
producción grande alrededor de 4000 pieles mensuales; el resto son de menor escala alrededor 
de 500 pieles mensuales. 
 
En el 2009, pese a que Lima solo concentra el 4.2 por ciento de la población de ganado 
vacuno, es la principal región proveedora de cuero de vacuno a nivel nacional; la razón estriba 
en que al ser el principal centro de consumo de carne, los vacunos en estado vivo llegan a los 
camales y mataderos de la capital para ser beneficiados; aprovechando las pieles para un 
siguiente proceso de fabricación de cueros (Maximixe, 2010).  
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Según Miller (1999), los procesos de pelambre y cromado constituyen las dos áreas de 
mayor preocupación para las agencias reguladoras peruanas por el alto nivel de la demanda 
química de oxígeno (DQO), alta demanda bioquímica de oxígeno (DBO), alto contenido de 
sólidos y cromo en el efluente. Sin embargo, es hasta octubre del 2012 que se regula 
ambientalmente la actividad al entrar en vigencia el Decreto Supremo N º 003-2002-
PRODUCE “Aprueban Límites Máximos Permisibles y valores referenciales para las 
actividades industriales de cemento, cerveza, curtiembre, papel”. 
  
2.2 MARCO LEGAL 
 
2.2.1 Ley General del Ambiente (Ley N° 28611) 
 
Art. 74.- De la responsabilidad general 
 
Todo titular de operaciones es responsable por las emisiones, efluentes, descargas y 
demás impactos negativos que se generen sobre el ambiente, la salud y los recursos naturales, 
como consecuencia de sus actividades. Esta responsabilidad incluye los riesgos y daños 
ambientales que se generen por acción u omisión. 
 
Art. 119.- Del manejo de los residuos sólidos  
  
La gestión de los residuos sólidos distintos a los de origen doméstico y comercial, son 
de responsabilidad del generador hasta su adecuada disposición final, bajo las condiciones de 
control y supervisión establecidas en la legislación vigente. 
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2.2.2 Ley General de Salud (Ley N° 26842) 
 
Art. 104 Cap. VII De la protección del ambiente para la salud 
 
Toda persona natural o jurídica, está impedida de efectuar descargas de desechos o 
sustancias contaminantes en el agua el aire o el suelo, sin haber adoptado las precauciones de 
depuración en la forma que señalan las normas sanitarias y de protección del ambiente. 
 
2.2.3 Ley General de Residuos Sólidos (Ley N° 27314) y su modificatoria D.S. 1065 
 
Art. 6.- Competencia de las autoridades sectoriales 
 
La gestión y el manejo de los residuos sólidos de origen industrial, agropecuario, 
agroindustrial, de actividades de la construcción, de servicios de saneamiento o de 
instalaciones especiales, son normados, evaluados, fiscalizados y sancionados por los 
ministerios u organismos reguladores o de fiscalización correspondientes, sin perjuicio de las 
funciones técnico normativas y de vigilancia que ejerce la Dirección General de Salud 
Ambiental (DIGESA) del Ministerio de Salud y las funciones que ejerce el Organismo de 
Evaluación y Fiscalización Ambiental del Ministerio del Ambiente. 
 
En el caso que la infraestructura necesaria para el tratamiento y disposición final de los 
residuos generados en el desarrollo de las actividades indicadas en el párrafo anterior, se 
localice fuera de las instalaciones industriales o productivas, áreas de la concesión o lote del 
titular del proyecto, la aprobación del Estudio Ambiental respectivo deberá contar con la 
previa opinión favorable de la DIGESA, la cual aprobará también el proyecto de dicha 
infraestructura antes de su construcción, sin perjuicio de las competencias municipales en 
materia de zonificación. 
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Art. 13.- Disposiciones generales de manejo  
 
El manejo de residuos sólidos realizado por toda persona natural o jurídica deberá ser 
sanitaria y ambientalmente adecuado, con sujeción a los principios de prevención de impactos 
negativos y protección de la salud, así como a los lineamientos de política establecidos en el 
Artículo 4. 
 
Art. 16.- Residuos del ámbito no municipal 
 
El generador, empresa prestadora de servicios, operador y cualquier persona que 
intervenga en el manejo de residuos sólidos no comprendidos en el ámbito de la gestión 
municipal será responsable por su manejo seguro, sanitario y ambientalmente adecuado, de 
acuerdo a lo establecido en la presente Ley, sus reglamentos y las normas técnicas 
correspondientes. 
 
Los generadores de residuos sólidos del ámbito no municipal son responsables de: 
 
- Manejar los residuos sólidos de acuerdo a criterios técnicos apropiados a la naturaleza 
de cada tipo de residuo diferenciando los peligrosos, de los no peligrosos. 
 
- Contar con áreas o instalaciones apropiadas para el acopio y almacenamiento de los 
residuos, en condiciones tales que eviten la contaminación del lugar o la exposición de 
su personal o terceros, a riesgos relacionados con su salud y seguridad. 
 
- El reaprovechamiento de los residuos cuando sea factible o necesario de acuerdo a la 
legislación vigente. 
 
- Los tratamientos y la adecuada disposición final de los residuos que genere. 
 
- Conducir un registro sobre la generación y manejo de los residuos sólidos en las 
instalaciones bajo su responsabilidad. 
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- El cumplimiento de las demás obligaciones sobre residuos, establecidas en las normas 
reglamentarias y complementarias de la presente Ley. 
 
- La contratación de terceros para el manejo de los residuos sólidos, no exime a su 
generador de la responsabilidad de verificar la vigencia y alcance de la autorización 
otorgada a la empresa contratada y de contar con documentación que acredite que las 
instalaciones de tratamiento o disposición final de los mismos, cuentan con las 
autorizaciones legales correspondientes. 
 
Definición de términos 
 
REAPROVECHAR: Volver a obtener un beneficio del bien, artículo, elemento o parte 
del mismo que constituye residuo sólido. Se reconoce como técnica de reaprovechamiento el 
reciclaje, recuperación o reutilización. 
 
RESIDUO INDUSTRIAL: Son aquellos residuos generados en las actividades de las 
diversas ramas industriales, tales como: manufactura, minería, química, energética, pesquera y 
otras similares. Estos residuos se presentan como: lodos, cenizas, escorias metálicas, vidrios, 
plásticos, papel, cartón, madera, fibra, que generalmente se encuentran mezclados con 
sustancias alcalinas o ácidas, aceites pesados, entre otros, incluyendo en general los residuos 
considerados peligrosos. 
 
TRATAMIENTO: Cualquier proceso, método o técnica que permita modificar la 
característica física, química o biológica del residuo sólido, a fin de reducir o eliminar su 
potencial peligro de causar daños a la salud y el ambiente. 
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2.2.4 Reglamento de la Ley General de Residuos Sólidos (D.S N° 057-2004-PCM) 
 
Art. 9.-Residuos del ámbito no municipal 
 
El manejo de los residuos que realiza toda persona deberá ser sanitaria y 
ambientalmente adecuado de manera tal de prevenir impactos negativos y asegurar la 
protección de la salud; con sujeción a los lineamientos de política establecidos en el Art. 4 de 
la Ley. 
 
La prestación de servicios de residuos sólidos puede ser realizada directamente por las 
municipalidades distritales y provinciales y así mismo a través de Empresas Prestadoras de 
Servicios de Residuos Sólidos (EPS-RS); las actividades comerciales conexas deberán ser 
realizadas por Empresas Comercializadoras de Residuos Sólidos (EC-RS). En todo caso, la 
prestación del servicio de residuos sólidos debe cumplir con condiciones mínimas de 
periodicidad, cobertura y calidad que establezca la autoridad competente.  
 
Art. 17.- Tratamiento 
 
Todo tratamiento de residuos previo a su disposición final, será realizado mediante 
métodos o tecnologías compatibles con la calidad ambiental y la salud, de acuerdo a lo 
establecido en el Reglamento y a las normas específicas. Salvo la incineración que se lleve a 
cabo cumpliendo con las normas técnicas sanitarias y de acuerdo a lo establecido en el artículo 
47 del Reglamento, queda prohibida la quema artesanal o improvisada de residuos sólidos. 
 
Art. 18.- Prohibición para la disposición final en lugares no autorizados  
 
Está prohibido el abandono, vertido o disposición de residuos en lugares no 
autorizados por la autoridad competente o aquellos establecidos por ley. 
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2.3 EL PROCESO DE CURTIDO Y LA GENERACIÓN DE RESIDUOS SÓLIDOS 
 
Las operaciones y procesos de las curtiembres generan residuos líquidos y sólidos que 
se distinguen por su elevada carga orgánica y presencia de agentes químicos que pueden tener 
efectos tóxicos, como es el caso del sulfuro y el cromo; además va a depender de la materia 
prima procesada y la tecnología empleada para saber el volumen de los residuos y a la 
concentración de la carga contaminante (CEPIS, 1997). 
 
2.3.1 Etapa de ribera 
 
Su objetivo es preparar la piel para el curtido limitándola y acondicionándola, además 
de asegurar la humedad requerida paras los subsiguientes procesos. Se calcula que alrededor 
del 50 por ciento del consumo de agua de la curtiembre es empleado en este proceso (CPTS, 
2003). 
 
- Recepción de pieles: las pieles pueden llegar a la curtiembre, ya bien sea como pieles 
frescas que traen consigo estiércol, tierra y suciedad; influyendo en la carga de DBO 
del efluente, o como pieles saladas que además de lo anterior aportará sal común al 
efluente (CPTS, 2003). Dentro de la curtiembre se procede al recorte de partes como 
cuello, cola y extremidades, estos resto que se desechan contienen carnazas, grasas, 
sangre y excrementos aportando carga orgánica a los residuos (CEPIS, 1997).  
 
- Remojo: esta operación emplea grandes volúmenes de agua ya que tiene por objetivos 
limpiar la superficie de la piel de sangre, estiércol, tierra, sal, etc. y rehidratar la 
estructura de la piel (CPTS, 2003). Aporta en la carga orgánica del efluente, además de 
compuestos químicos que emplea como el hidróxido de sodio, el hipoclorito de sodio, 
los agentes tensoactivos y las preparaciones enzimáticas (CEPIS, 1997).  
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- Pelambre: los objetivos de este proceso es eliminar el material queratinoso de la piel 
(pelo, raíces de pelo y epidermis) y encalar la piel a fin de hincharla en forma 
homogénea y prepararla para el curtido. La descarga de sus efluentes representa el 
mayor aporte de carga orgánica, por la destrucción del pelo, además del sulfuro es uno 
de los principales contaminantes del efluente que junto con la cal aumentan el pH del 
mismo (CPTS, 2003). 
 
- Descarne: es un proceso mecánica que elimina las carnazas y grasas unidas a la piel en 
estado de tripa; estos residuos presentan gran porcentaje de humedad (CEPIS, 1997).  
 
2.3.2 Etapa de curtido 
 
Su objetivo es preparar la piel para ser curtida y transformada en cuero. Sus procesos 
presentan variaciones significativas en cuando la dosificación de insumos y de reactivos 
químicos, que dependen del tipo de piel a procesar, del producto requerido y del método 
empleado. Al final de esta etapa se tiene el conocido "wet blue", que es clasificado según su 
grosor y calidad para su proceso de acabado (CPTS, 2003). 
 
- Desencalado: proceso cuyo objetivo es remover la cal de la piel, además de detener su 
hinchamiento y remover el sulfuro remanente. Utiliza considerables volúmenes de 
agua y compuestos químicos ácidos (sulfúrico, clorhídrico, láctico, fórmico, bórico y 
mezclas), sales de amonio, bisulfito de sodio y peróxido de hidrógeno (CEPIS, 1997).  
 
- Desengrase: proceso que remueve las grasas remanentes de la piel, para que no 
reacciones con el cromo en forma de jabones insolubles. El efluente contiene materia 
orgánica, solventes (como kerosene y monoclorobenceno) y agentes tensoactivos 
(CPTS, 2003).  
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- Piquelado: proceso en el cual se prepara la piel para la penetración subsecuente del 
material curtiente. Emplea cloruro de sodio que protege la piel de la acción posterior 
de los ácidos, tales como ácidos sulfúrico o fórmico, que bajan el pH a niveles de 2,5 a 
3. Presenta una descarga líquida ácida y de alta salinidad (CEPIS, 1997).  
 
- Curtido: tiene como propósito convertir las pieles en material no putrescible, 
estabilizando el colágeno de la piel mediante agentes curtientes minerales o vegetales, 
principalmente utiliza sales de cromo. Los efluentes pueden alcanzar niveles tóxicos, 
potencialmente contaminantes y de bajo pH (CEPIS, 1997). 
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Figura 1: Diagrama típico para la producción de wet blue a partir de piel de vacuno 
 
(Fuente: CEPIS, 1997) 
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Los residuos sólidos generados en la industria del cuero se atribuyen a los recortes de 
piel, residuos de queratina, residuo de descarnado, desechos de virutas de cromo, residuos de 
teñido; compuestos principalmente de proteínas (Kanagaraj, Velappan, Babu y Sadulla, 2006) 
 
Según Kanagaraj et al. (2006) de 1000 kilogramos de cuero crudo, alrededor de 850 
kilogramos corresponde a los residuos sólidos del procesamiento del cuero y sólo 150 
kilogramos de material crudo es convertido en cuero. La generación de los residuos sólidos se 
da de la siguiente manera: 50-60 por ciento descarnado; 35-40 por ciento de virutas de cromo, 
recortes de cromo y polvo de esmerilado; 5-7 por ciento recortes de la piel y 2-5 por ciento de 
pelo; donde el 80 por ciento corresponde a la etapa de ribera, 19 por ciento a la etapa de 
curtido y 1 por ciento a la de acabado. 
 
Figura 2: Perfil de entrada y salida de las operaciones de ribera y curtido 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Fuente: Thanikaivelan, 2005 citado por Fathima, Rao y Nair, 2012) 
 
 
Operaciones 
de Ribera 
Sal, proteína, cal 
Sal, recortes de 
descarnado, pelo 
Sulfuro 
Sal, cromo, taninos 
Virutas, cortezas, 
recortes 
Agua, cal, sulfuro, 
enzimas, ácido 
Agua, cromo (III), 
taninos vegetales 
Cuero encalado/Piel 
Cuero curtido/Piel 
Operaciones 
de Curtido 
Cuero salado/Piel 
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Los residuos de queratina de la industria de crianza, carnicería y del cuero, están 
compuestos de lana, pelo, plumas, picos, pezuñas, cuernos y uñas; y han sido estimados en 
todo el mundo a ser más de 5000000 toneladas al año (Zoccola, Aluigi y Tonin, 2009). El 
almacenamiento y disposición final de estos residuos no reciclables crean importantes 
problemas ecológicos y sanitarios, ya que son incinerados y predominantemente desechados 
en botaderos (Nustorova, Braikova, Gousterova, Vasileva-Tonkova y Nedkov, 2006). 
 
2.4 PROCESO DE PELAMBRE 
 
El pelambre y el calero son dos operaciones que, dada su compatibilidad, se realizan en 
la mayoría de casos en el mismo baño. El objetivo principal del pelambre es la eliminación de 
la epidermis y el pelo o lana, mientras que del calero es la hidrólisis del colágeno, para crear 
puntos de reactividad química. Otros efectos provocados son (Morera, 2002): 
 
- Hinchamiento en la piel, para producir un aflojamiento de la estructura reticular y, a la 
vez, facilitar el paso por las máquinas de descarnar y dividir. 
- Saponificación de parte de la grasa natural de la piel. 
- Desdoblamiento de las fibras en fibrillas, produciendo un aflojamiento de la estructura 
fibrosa del colágeno. 
- Preparar la piel para los siguientes procesos. 
 
Se pueden diferenciar dos tipos de pelambres: los enzimáticos y los químicos. 
 
2.4.1 Pelambre Químico 
 
El proceso de pelambre utiliza químicos, donde los puentes disulfuro de la proteína 
queratina del pelo y epidermis se descomponen usando agentes reductores, usualmente 
compuestos de sulfuro, bajo condiciones alcalinas (Dettmer, Cavall, Ayub y Gutterres, 2013). 
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Con este proceso el pelo se destruye rápidamente, con la desventaja de dejar la raíz del 
pelo en el folículo, obteniéndose una flor sucia; además lo más perjudicial es que en el 
efluente va todo el pelo degradado ocasionando que tenga una alta concentración de sólidos, 
suspendidos disueltos, además de una elevada demanda química de oxígeno y demanda 
bioquímica de oxígeno (EPA, 2006). 
 
Los pelambres que utilizan sulfuro actúan hidrolizando no sólo las proteínas 
protoplasmáticas, sino también la queratina del pelo (Adzet, 1995). El sulfuro de sodio es el 
producto depilante comúnmente utilizado, de efecto fuerte que eleva el pH y aumenta el 
hinchamiento al usarse de 1.5 – 2.5 por ciento.  
 
A la disociación primaria del Na2S, sigue la reacción hidrolítica del ión sulfuro con los 
protones del agua. 
 
Na2S + H2O → 2 Na
+
 + HS
-
 + OH
-
 
 
El efecto de los sulfuros sobre la queratina debe ser atribuido a la presencia conjunta de 
iones HS
-
, OH
-
. Se ejerce un efecto sobre el pelo y epidermis, con lo cual se hidrolizan las 
proteínas lentamente rompiéndolas gradualmente en partes más y más pequeñas (EPA, 2006).  
 
Primero tiene lugar la acción de los álcalis sobre la queratina de la epidermis y del pelo 
que consiste en una rotura de los puentes disulfuro de los aminoácidos cistina, formándose 
cisteína y un compuesto sulfhidrilo; luego se efectúa la hidrólisis propiamente dicha de la 
queratina, cuya resistencia ha sido debilitada en la primera fase de reducción (EPA, 2006). El 
hidróxido (OH
-
) resultante tiene una fuerte acción de hinchamiento, acelerando los procesos 
de aflojamiento capilar (Adzet, 1995). 
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Debido a que las pieles se hinchan en medio alcalino, este hinchamiento de la piel es 
un efecto físico-químico que se da cuando la piel absorbe agua y algunos de los enlaces 
químicos se rompen quedando disponibles más grupos reactivos (EPA, 2006). La cal apagada 
(hidróxido de calcio) es el principal producto utilizado para el hinchamiento de la piel, al ser 
poco soluble en agua, se adiciona en exceso para mantener un pH aproximado de 12.5 del 
baño; además la cal tiene un efecto liotrópico rompiendo los puentes de hidrógeno, 
solubilizando las proteínas y, por tanto desfibrando la piel (Morera, 2002). 
 
2.4.2 Pelambre Enzimático 
 
El uso de enzimas es un método prometedor para disminuir el daño ambiental causado 
durante el procesamiento del cuero. Las enzimas son utilizadas para estimular el pelambre de 
la piel que permite disminuir el tiempo del proceso, disminuir la cantidad de químicos, 
cambios significativos en la estructura de la piel, y la producción del cuero de manera limpia 
(Valeika, Beleska, Valeikien y Kolodzeiskis, 2009) 
 
Sivasubramanian (2008) y Galarza (2009) citado por Dettmer et al. (2013) explican 
que el desarrollo de tecnologías sin destrucción de pelo, lo cual es posible reemplazando el 
tratamiento de sulfuro con el tratamiento enzimático, podría ayudar a reducir de 40 a 60 por 
ciento la demanda química de oxígeno (DQO), demanda biológica de oxígeno (DBO) y 
sólidos totales; y cerca del 50 por ciento de concentración sulfuro en el efluente. 
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Según Valeika et al. (2009) la principal razón para usar el proceso con recuperación de 
pelo en la industria del cuero no es para obtener el pelo, a pesar de ser una importante materia 
prima para otras ramas de la industria. El principal motivo es la disminución de la 
contaminación ambiental por sulfuros, cal y productos de degradación del pelo. 
 
La principal preparación de enzimas utilizadas en el pelambre enzimático son las 
proteasas, con el fin de reducir la carga contaminante en el ambiente y mejorar el cuero. Por 
otra parte, la principal dificultad en la utilización de proteasas es que limita la actividad 
proteolítica de la capa de la epidermis, folículos del pelo y membrana basal; y en cierto grado 
es inevitable la extensión de la actividad proteolítica hacia la estructura del colágeno, 
perjudicando las propiedades del cuero, si no existe un control adecuado de la proteólisis (Jian, 
Wenyi y Wuyong, 2011). 
 
El pelambre enzimático constituye la interrupción de proteoglicanos (constituidos de 
polisacárido y núcleo proteico; que cimentan sustancias y juegan un rol importante en la 
estabilidad de las fibras y de toda la estructura fibrosa de colágeno) por parte de las enzimas 
para atacar los enlaces entre el pelo y la piel, y en consecuencia la piel pierde el pelo y además 
de aperturar la estructura de las fibras de colágeno para los siguientes procesos (Jian et al., 
2011). 
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2.5 EL PELO 
 
En la mayoría de los mamíferos, los pelos aumentan la sensibilidad de la superficie de 
la piel y forma una capa aislante y protectora; reduce la pérdida de calor desde el cuerpo y a 
menudo proporciona camuflaje (Horvath, 2009). 
 
El pelo es la producción epidérmica más importante para el curtidor. El pelo se 
compone de dos partes continuas, la raíz y el tallo; la raíz se encuentra en el interior de la piel, 
alojada dentro de unas bolsas formadas por un repliegue de la epidermis llamadas folículos 
pilosos, el extremo inferior de la raíz se ensancha y forma el bulbo pilosos que está en 
contacto con la papila que permite la irrigación por capilares sanguíneos para su alimentación; 
y el tallo que es la parte alargada situada fuera de la piel (Adzet, 1995). 
 
Según Horvath (2009) el pelo se compone de aproximadamente 65-95 por ciento de 
proteína; 1-9 por ciento de lípidos, melaninas y pequeñas cantidades de polisacáridos; 3-5 por 
ciento de agua, y 0.25-0.95 por ciento de oligoelementos. Las proteínas del pelo se sintetizan 
en la zona queratógena del folículo piloso como células de la matriz, y se mueven hacia arriba 
desde el bulbo para formar capas del eje del pelo. Como toda proteína del cuerpo animal, se 
construyen de permutaciones de moléculas de aminoácidos a una cadena de polipéptidos, las 
cuales son organizadas dentro de filamentos. 
 
2.6 LA QUERATINA: PROTEÍNA DEL PELO 
 
Lundgren y Ward (1963) citado por Leon (1972) definen a la queratina como sistemas 
celulares naturales de proteínas fibrosas reticulados por azufre de la cistina. Evolucionando 
principalmente como una barrera para el ambiente, que sirve de protección a los vertebrados 
superiores como anfibios, reptiles, aves y mamíferos, del estrés de la vida. Además se presenta 
como el principal constituyente de la capa córnea de la epidermis y de apéndices relacionados 
como los cuernos, pezuñas, escamas, pelo y plumas que se derivan de la piel. 
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La queratina es una proteína caracterizada por su alta estabilidad y baja solubilidad 
debido a sus enlaces disulfuros entre residuos del aminoácido cisteína. En mamíferos la 
queratina se clasifica como duras y blandas; sobre la base de su cantidad de azufre y se 
caracteriza que las queratinas blandas contienen menos azufre que las duras (Zoccola et al., 
2009).  
 
Además; Rafik, Doucet y Briki (2004) menciona que las queratinas blandas se 
encuentran en la epidermis y cayos, y las queratinas duras son generalmente clasificados 
dentro de dos grupos, α-queratina (α-hélice) encontrado en los apéndices epidérmicos de 
mamíferos (pelo, cueros, uñas, plumas, etc.) y β-queratina (β-plegada) encontrado en tejidos 
de aves y reptiles.  
 
Según Leon (1972) histológicamente, las fibras de α-queratina consisten de tres 
principales componentes: las células de la cutícula (alrededor del 10 por ciento de la fibra), las 
células corticales (alrededor del 88 por ciento de la fibra) y el complejo de la membrana 
celular (alrededor de 2 por ciento de la fibra).  
 
- La cutícula: capa fina de células planas superpuestas entre sí, que envuelven a la fibra. 
Se ha demostrado que reduce la velocidad de penetración de colorantes y ácidos dentro 
de la fibra. Es rica en cistina y altamente reticulado. 
 
- El córtex: es el constituyente principal del pelo, formado por células largas, más 
pequeñas, en forma de huso; que están alineadas paralelamente a la dirección de la 
fibra. Cada célula cortical se compone de microfibrillas, hecho de múltiples α-
helicoidal, muy juntas, sub-unidades con bajo contenido de azufre, incrustadas en una 
matriz que contienen dos tipos de proteínas globulares, llamadas proteínas de alto 
contenido de azufre y las proteínas ricas en glicina y tirosina. 
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- El complejo de la membrana celular: se origina a partir de la fusión de dos unidades de 
membrana celulares, uno de cada lado de las células cuticulares y de las células 
corticales, realizando la función de cementación de estas células. 
 
- La médula: consta de células llenas de aire que se extienden por el centro de la fibra, y 
está presente en algunos tipos de fibras. Se cree que hace una pequeña contribución en 
las propiedades químicas y mecánicas de la fibra.  
 
Las fibras de queratina se describen como formados por componentes cristalinos en 
forma de varilla hecho de alfa-hélices (los filamentos intermedios) incrustados en una matriz 
amorfa (proteínas asociadas a la queratina) que tiene una cantidad relativamente alta de 
cistina. Esto es conocido como el modelo de dos fases y se utiliza para explicar el 
comportamiento térmico y mecánico de las fibras de queratina (Istrate, Popescu, Rafik y 
Möller, 2013). 
 
Figura 3: Modelo de dos fases de la α-queratina propuesto por Feughelman (1959) 
 
(Fuente: Feughelman (1959) citado por Wortmann F., Wortmann G., Marsh y Meinert; 2012)  
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2.7 CARACTERÍSTICAS DE LA α-QUERATINA 
 
La α-queratina es una proteína estructural e insoluble, mecánicamente resistente y 
recalcitrante a la degradación de comunes enzimas proteolíticas (pepsina, tripsina y papaína), 
debido a la estructura molecular fuertemente empaquetada que se estabiliza por 
entrecruzamiento de enlaces disulfuro, puentes de hidrógeno o interacciones hidrofóbicas 
(Chojnacka, Górecka, Michalak y Górecki, 2011). 
 
La estabilidad frente a altas temperaturas es una especial propiedad causado por la 
matriz altamente viscosa, que impide cinéticamente el despliegue de la hélice y por lo tanto 
aumenta considerablemente su tolerancia a la temperatura (Wortmann et al., 2012).  
 
El modelo de Chapman y Learle (2007) citado por Istrate et al. (2013); muestra un 
esquema simplificado de microfibrillas como componentes de las protofibrillas, formando las 
varillas de alfa-helicoidal con sus dominios terminales no helicoidales dentro del espacio 
interfilamentoso que se vinculan con las proteínas de la matriz a través de enlaces disulfuros. 
 
La estructura de andamio de la superficie de los filamentos intermedios, llamada 
interface, explicada las interacciones de los dominios terminales de -NH2 y -COOH de las 
microfibrillas con las proteínas de la matriz, a través de enlaces disulfuros y otros enlaces. 
Ésta fuerte interface ayude a la estabilidad térmica y control primario de la desnaturalización 
del material helicoidal de la queratina cuando se calienta. 
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Istrate et al., (2013) demuestra que la ruptura de los enlace disulfuro entre los 
filamentos intermedios y la matriz circundante es el paso limitante de la desnaturalización;  el 
modelo de Chapman y Learle (2007) permite explicar el efecto del pH en la desnaturalización 
térmica de α-queratinas en términos de mecanismos de protones acuosos (H+), que se unen a 
los sitios específicos, tanto en estados plegados como no plegados de los filamentos 
intermedios y las proteínas de la matriz. El pH alcalino es favorable en la ruptura de enlaces 
disulfuro de la cistina localizado preponderantemente en la matriz, y que incluyendo al agua 
como plastificante eficaz de la matriz; conllevan a la disminución de la viscosidad y en 
consecuencia a la disminución de la temperatura de desnaturalización.  
 
Figura 4: Estructura 3D de α-queratina 
 
Fuente: Istrate et al. (2013) 
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2.8 AMINOÁCIDOS DE α-QUERATINA 
 
Los aminoácidos son estructuras básicas de las proteínas, los que están compuestos por 
un grupo amino (-NH2) y un grupo carboxilo (-COOH). Estos dos grupos son comunes a 
todos los aminoácidos, con una ligera modificación del grupo amino en la prolina, un tipo de 
aminoácido. El grupo R simboliza el resto de la molécula, que es distinta para cada 
aminoácido, otorgando un carácter único a cada uno de ellos (Salisbury et al. 2000).  
 
Las α-queratinas son polímeros de 20 aminoácidos con estructura irregular, 
particularmente rico en residuos de cisteína (Chojnacka et al., 2011). De acuerdo a la 
naturaleza química de la cadena lateral proteica, los diferentes aminoácidos puede clasificarse 
en cinco categorías, según Adler-Nissen, 1986 y mencionado por Esteban et al. (2010): ácido 
(aspártico y glutámico), básico (arginina, lisina e histidina), hidrofóbico (isoleucina, leucina, 
prolina, tirosina, valina y fenilalanina), neutral (alanina, glicina, treonina y serina) y que 
contienen sulfuro (cistina y metionina). 
 
Un alto contenido de cistina es la propiedad más importante que diferencia la queratina 
de otras proteínas estructurales tales como el colágeno y la elastina. Numerosos enlaces 
disulfuro de cistina presente en la queratina se unen permanentemente en las cadenas 
peptídicas por lo que es resistente a la lisis enzimática. Tanto un alto contenido de cistina, así 
como un alto contenido de glicina, prolina, serina y aminoácidos de carácter ácidos; y un bajo 
contenido de lisina, histidina y metionina; así como la ausencia de triptófano son también son 
característicos de la queratina (Fraser y Parry, 2003; Jones, 2001 citado por Korniłłowicz-
Kowalska et al., 2011) 
 
El nitrógeno está presente principalmente en aminoácidos con grupos alifáticos, 
aromáticos nitrilos, pirroles, piridinas y amidas, mientras que el sulfuro se encuentra en 
aminoácidos con grupos sulfuros, tioles, tiazoles y tiofenos (Brebu y Spiridon, 2011). 
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Las fibras de queratina contienen muy alto nivel de azufre, la mayoría de los cuales es 
producto de la cistina (Leon, 1972). El α-queratina contiene aproximadamente 17 por ciento 
de cistina HOOC―CH(NH2)―CH2S―S―CH2CH(NH2)―COOH (Horvath, 2009). 
 
El aminoácido más reactivo del α-queratina es la cistina, explicado por la presencia de 
los enlaces disulfuro que este aminoácido forma y que pueden oxidarse o reducirse; estas 
reacciones reordenan la estructura de la queratina y afectan las propiedades físico químicas del 
pelo, principalmente la estabilidad térmica (Horvath, 2009). 
 
Cuadro 1: Composición de aminoácidos de queratinas representativas 
 
Lana de Oveja 
α-queratina 
Pelo humano 
α-queratina 
Plumas de pollo 
β-queratina 
COMPONENTE (g componente/100g de queratina seca) 
Nitrógeno Total 16.2 – 16.9 15.5 – 16.9 15.0 – 16.2 
Aminoácidos  
Con cadenas laterales de hidrocarburos 
Glicina 5.2 - 6.5 4.1 – 4.2 7.2 
Alanina 3.4 - 4.4 2.8 5.4 
Valina 5.0 – 5.9 5.5 – (5.9) 8.3 - 8.8 
Leucina 7.6 – 8.1 6.4 – (8.3) 7.4 – 8.0 
Isoleucina 3.1 – 4.5 (4.7) – 4.8 5.3 – 6.0 
Fenilalanina 3.4 – 4.0 2.4 – 3.6 4.7 – 5.3 
Prolina 5.3 – 8.1 4.3 – (9.6) 8.8 – 10.0 
Hidróxido 
Serina 7.2 – 9.5 7.4 – 10.6 10.2 – 14 
Treonina 6.6 – 6.7 7.0 – 8.5 4.4 – 4.8 
Tirosina 4.0 – 6.4 2.2 – 3.0 2.0 – 2.2 
Ácido 
Ácido Aspártico 6.4 – 7.3 3.3 – 7.7 5.8 – 7.5 
Ácido Glutámico 13.1 – 16.0 13.6 – 14.2 9.0 – 9.7 
Básico 
Arginina 9.2 – 10.6 8.9 – 10.8 6.5 – 7.5 
Lisina 2.8 – 3.3 1.9 – 3.1 1.0 – 1.7 
Hidroxilisina 9.2 0  
Histidina 0.7 – 1.1 0.6 – 1.2 0.3 – 0.7 
Heterocíclico 
Triptófano 1.8 – 2.1 0.4 – 1.3 0.7 
Contiene azufre 
Cistina 11.0 – 13.7 16.6 – 18.0 6.8 – 8.2 
Metionina 0.5 – 0.7 0.7 – 1.0 0.4 – 0.5 
Cisteína 0.4 0.5 – 0.8 0.4 
(Fuente: Anson, 1954)  
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2.9 APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS QUERATINOSOS 
 
Según Cantera (2006) los residuos de curtiembre, pueden tener tres vías de disposición. 
La primera es la disposición en rellenos sanitarios cumpliendo con la legislación respecto a 
límites de lixiviabilidad, pero esto trae consigo elevados costos en transporte y disposición 
final; le sigue la venta del residuo como material de desecho, el intermediario que considera 
como una materia prima secundaria de bajo valor al no tener mercado de comercialización, 
puede considerar incinerarlos o disponerlos inadecuadamente en botaderos; y por último es 
darle valor agregado al residuo, para generar materias primas y/o productos para mercados 
existentes o nuevos mercados, lo que conlleva a la protección del ambiente y a jerarquizar a la 
industria por la introducción de tecnologías limpias en su producción. 
 
En un proceso de pelambre con conservación del pelo se puede recuperar en promedio 
un tres por ciento de pelo (base seca) del peso de piel vacuna salada; aproximadamente el diez 
por ciento de pelo en estado húmedo (humedad 70-75 por ciento). Para una curtiembre que 
procesa diariamente 25 toneladas de pieles vacunas saladas esto representa alrededor de 2.5 
toneladas de pelo húmedo por día (Cantera, 2006). 
 
El aprovechamiento del pelo como fertilizante, resulta muy interesante, ya que se trata 
de un dador de nitrógeno de lenta liberación, con lo que se evita la típica contaminación por 
nitrato; el costo es asequible, pues sólo se precisa de secado y molienda. Otra aplicación, es la 
de conformar “macetas”; el pelo se somete a un prensado en caliente, y se conforman unas 
láminas, con las que se realiza el recipiente contenedor del plantón, que puede ser incorporado 
a la tierra con él mismo, ya que se descompondrá con el tiempo, proporcionando sustancias 
nutritivas (Salmerón, 1995). 
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En la actualidad, la gestión de residuos orgánicos se da mediante la digestión aeróbica 
que incluye el compostaje; y es el método más popular para el tratamiento de los residuos 
queratinosos a un producto relativamente bioestable que mejora las propiedades del suelo y 
aporta a las necesidades nutricionales de las plantas; y la otra metodología es la digestión 
anaeróbica de la queratina por fermentación de metano; para producir principalmente biogás y 
un material sólido con propiedades de fertilizante Kornillowicz-Kowalska (2011). 
 
El residuo queratinoso podría ser usado como una fuente potencialmente valiosa de 
proteína como componente de alimento para animales o fertilizante para la nutrición de 
plantas, pero es totalmente esencial mejorar la digestibilidad a través de procesamientos de 
hidrólisis, para obtener proteína soluble, péptidos o aminoácidos (Chojnacka et al., 2011). 
 
La hidrólisis ácida o alcalina se utiliza para solubilizar la queratina y liberar 
aminoácidos que contienen azufre para fines dietéticos. El hidrolizado se puede utilizar como 
un suplemento de la dieta en la alimentación de los rumiantes; por otro lado, no es 
recomendable en la alimentación de animales monogástricos por su bajo contenido de 
arginina, histidina, lisina, metionina y treonina. La aplicación de subproductos de animales 
transformados, incluidos los alimentos a partir de residuos queratinosos; ha disminuido en los 
últimos años y actualmente se encuentra prohibido en la Unión Europea, debido a las 
infecciones causadas por microorganismos patógenos de origen animal Kornillowicz-
Kowalska (2011). 
 
La fertilización de algunas plantas con aminoácidos y péptidos de cadena corta, 
producto de proteínas hidrolizadas, incluyendo la queratina; puede servir como el principal 
recurso de nitrógeno o incluso listos para usarse en la síntesis de proteínas, si se suministra de 
manera foliar. Además los aminoácidos suministrados por nutrición foliar y sus grupos 
carboxilo pueden crear sitios de quelación de micronutrientes como cobre, manganeso y zinc 
(Jie, Raza, Xu y Shen, 2008). 
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La queratina hidrolizada ha tenido éxito utilizado en el proceso de cuero, en particular 
durante las operaciones de curtido al cromo y recurtido, mejorando la absorción de sales de 
cromo en el cuero. La reacción de la queratina soluble en agua en la curtición al cromo implica 
que inicialmente los péptidos de bajo peso molecular reaccionen con el cromo; a continuación, 
tanto el cromo libre y el complejo cromo-queratina reaccionan con el colágeno de la piel; la 
fijación de la queratina genera grupos carboxílicos adicionales que mejora la curtición 
(Karthikeyan, 2007). 
 
Además Hill (2010) citado por Kornillowicz-Kowalska (2011) menciona que en los 
últimos años se han llevado a cabo investigaciones en biomateriales a base de queratina en las 
tecnologías médicas como geles, films, recubrimientos o fibras; que mediante oxidación o 
reducción de la queratina se producen suplementos médicos en la cicatrización de heridas, 
regeneración ósea, reparación del sistema nervioso periférico y la hemostasia. 
 
Figura 5: Aprovechamiento de la queratina 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Fuente: Cantera, 2006) 
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2.10 HIDRÓLISIS TERMOQUÍMICA DE LA QUERATINA 
 
La esencia de la hidrólisis proteica es la rotura del enlace peptídico y en consecuencia 
la generación de péptidos de menor tamaño y aminoácidos libres; la rotura de estos enlaces 
puede producirse por métodos químicos (con ácidos o bases) o biológicos (con enzimas). 
 
El tratamiento termoquímico de casi cualquier material rico en proteínas con ácido o 
base utiliza apropiada temperatura, concentración de materia prima y tiempo de ruptura de 
enlaces peptídicos para formar los correspondientes aminoácidos y pequeños péptidos, que son 
muy solubles en agua.  
 
Para mejorar la digestibilidad de los residuos de queratina, los procesos hidrotermales 
son los más populares y emplea rangos de temperaturas entre 100°C a 150°C, a 1.5 atm.; 
consume  gran cantidad de energía y frecuentemente adiciona ácidos como ácido clorhídrico o 
bases como hidróxido de sodio (Chojnacka et al., 2011).  
 
El principal inconveniente del proceso hidrotermal es que puede resultar en la 
destrucción parcial o hasta total de algunos aminoácidos, tales como lisina, metionina y 
triptófano (aminoácidos esenciales); y causa la formación de aminoácidos no nutritivos como 
lisinoalanina y lantionina (Karthikeyan, 2007). 
 
Coward-Kelly et al. (2006b) expresa que las soluciones ácidas promueven la pérdida 
de algunos aminoácidos como triptófano; por lo que es recomendable el uso de bases para 
disminuir la destrucción de aminoácidos con el inconveniente de producir reacciones lentas, 
no conclusas. 
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Figura 6: Hidrólisis de proteína durante tratamiento termoquímico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Fuente: Coward-Kelly et al., 2006b) 
 
(Fuente: Coward-Kelly et al., 2006b) 
 
Coward-Kelly et al. (2006b) propuso tratar el pelo de vaca utilizando hidróxido de 
calcio a 100°C para la obtención de un producto líquido rico en aminoácidos. Durante el 
proceso se va generando ácido carboxílico que reacciona con el medio alcalino para producir 
iones carboxilato, consumiéndose cal en el proceso. 
 
 
 
 
 
PROTEINA 
α-queratina (pelo), β-queratina (plumas), tejido animal, materia vegetal. 
HIDRÓLISIS 
Ruptura de enlaces peptídicos. 
Generación de pequeños 
péptidos y aminoácidos libres. 
DESAMINACIÓN 
Residuos de glutamina y 
aspargina reaccionan y forman 
residuos de ácido glutámico y 
ácido aspártico, con amoniaco 
como un producto. 
PEQUEÑOS PÉPTIDOS Y AMINOÁCIDOS LIBRES 
Pequeños péptidos con alta digestibilidad (estructura) y aminoácidos 
libres son disueltos en la fase líquida. 
DEGRADACIÓN 
Varios aminoácidos no son estables bajo condiciones alcalinas y se 
someten a reacciones que generan productos diferentes (otros 
aminoácidos, amoniaco). 
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La ventaja de utilizar hidróxido de calcio es que por su baja solubilidad asegura un pH 
relativamente constante (aproximadamente 12) y condiciones relativamente más débiles para 
reducir la degradación de los aminoácidos susceptibles, en comparación con el hidróxido de 
sodio y otras bases fuertes. El tratamiento también propone reducir el tiempo de contacto entre 
péptidos y aminoácidos solubles con el medio alcalino para reducir la degradación de 
aminoácidos y aumentar la calidad nutricional del producto final; para lograr esto también 
recomienda usar bajas temperaturas, aproximadamente 100°C (Coward-Kelly et al., 2006b). 
 
2.11 ESTUDIO CINÉTICO DE LA HIDRÓLISIS QUÍMICA 
 
Wionczyk, Apostoluk, Charewicz y Adamski (2011) explican que el estudio de la 
cinética de procesos heterogéneos como la descomposición térmica, puede llevarse a cabo 
utilizando método isotermal, en el que observaciones de la reacción se hacen a temperatura 
constante. Este método es más adecuado para la determinación de parámetros cinéticos de 
proceso lento, y es basado en la determinación de una ecuación de velocidad para la reacción 
en curso, y luego la determinación de la dependencia de la constante de velocidad a la 
temperatura. 
 
La velocidad de reacciones heterogéneas, se realizan en condiciones lejos del equilibro, 
puede ser cinéticamente descrito por la siguiente ecuación general: 
 
  
  
        
 
Donde α es el progreso de la reacción variando de 0 cuando inicia hasta 1 cuando 
finaliza, t es el tiempo de la reacción,      es un término que describe la relación entre la 
velocidad de la reacción y su mecanismo; y k es la constante de velocidad para una 
determinada temperatura. 
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El modelo del “orden de reacción” representa ecuaciones de velocidad para el análisis 
cinético de procesos heterogéneos. Algunos casos simples son: 
 
- Orden cero: la velocidad de la reacción es una constante, independiente de la 
concentración de los reactivos. 
 
 
 [ ]
  
   
Forma integrada 
[ ]      [ ]  
 
Para confirmar que una reacción es de orden cero, el gráfico [ ]  en función del tiempo 
debería ser una línea recta. 
 
- Primer orden: es una reacción cuya velocidad depende de la concentración de un 
reactivo elevada a la primera potencia. 
 
 
 [ ]
  
  [ ] 
Forma integrada 
  
[ ] 
[ ] 
     
 
Para confirmar que una reacción es de primer orden, el gráfico   
[ ] 
[ ] 
 en función del 
tiempo debería ser una línea recta. 
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- Segundo orden: es una reacción cuya velocidad depende de la concentración de uno 
de los reactivos elevada a la segunda potencia o de la concentración de dos reactivos 
diferentes, cada uno elevado a la primera potencia. 
 
 
 [ ]
  
  [ ]  
Forma integrada 
 
[ ] 
    
 
[ ] 
 
 
Para confirmar que una reacción es de segundo orden, el gráfico 
 
[ ] 
 en función del 
tiempo debería ser una línea recta. 
 
La dependencia de la constante de velocidad (k) a la temperatura está dada por la 
ecuación de Arrhenius: 
 
    
  
   
        
 
  
 
 
Donde A es el factor de frecuencia, E significa la energía de activación, T denota la 
temperatura absoluta, y R es la constante de gases igual a 8.314 Jmol
-1
K
-1
.  
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2.12 EFECTO DE LA APLICACIÓN DE AMINOÁCIDOS EN PLANTAS 
 
Las plantas sintetizan los aminoácidos a través de reacciones enzimáticas por medio de 
procesos de aminación y transaminación; para luego sintetizar las proteínas necesarias. La 
aminación se produce a partir de sales de amonio absorbidas del suelo y ácidos orgánicos, 
producto de la fotosíntesis. La transaminación, permite producir aminoácidos a partir de otros 
preexistentes; ahorrándose una serie de procesos metabólicos consumidores de energía que 
serían necesarios para la elaboración de los aminoácidos a partir del nitrógeno amoniacal o 
nítrico. El disponer de una disolución que contenga un elevado contenido en aminoácidos 
libres, permite aportar a la planta la fuente directa para que ésta sintetice las proteínas (Espasa, 
1983) 
 
Las plantas únicamente pueden utilizar los L-aminoácidos libres, en las proteínas de 
los animales y plantas existen sólo aminoácidos de configuración L. Se ha determinado que 
los aminoácidos libres y péptidos de muy bajo peso molecular son absorbidos directamente 
por el vegetal vía foliar y/o radicular (mencionado por Gomis, 1987; citado por Niculcar, 
1999) y además es importante suministrar aquellos aminoácidos de importancia biológica, 
tales como: glicina, alanina, ácido glutámico y prolina (Espasa, 1983). 
 
A nivel foliar, la apertura de los estomas es controlada por factores externos, tales 
como la luz, humedad, temperatura y concentración de sal; y factores internos como la 
concentración de aminoácidos. El ácido glutámico actúa como agente osmótico en el 
citoplasma de las células guardianas de los estomas, favoreciendo la apertura estomática para 
el adecuado balance hídrico de la planta, absorción de macro y micronutrientes y también de 
gases (Priya Chemicals, 2014); los aminoácidos entrarían con un mínimo gasto de energía a 
formar parte de los diversos componentes de la planta y serían directamente asimilables por la 
planta, ya que su absorción no depende de la función clorofílica (mencionado por De Liñan y 
Vicente, 1990 y citado por Nicular, 1999).  
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Los aminoácidos muestran diferentes patrones de movimientos en el interior de la 
planta y son metabolizados de solubles a insolubles durante la translocación y en los brotes 
nuevos, sin embargo, hay diferencias significativas en el alcance de la conversión metabólica 
durante la translocación. La prolina es fuertemente metabolizada, la arginina y aspargina son 
medianamente metabolizadas y el ácido aspártico no es completamente metabolizado 
(mencionado por Katio, Makoto y Sadao, 1985 y citado por Nicular, 1999).  
 
Condiciones de estrés, tales como alta temperatura, baja humedad, heladas, ataque de 
plagas, granizo, inundaciones tienen un efecto negativo sobre el metabolismo de la planta; la 
aplicación de aminoácidos, antes, durante y después de éstas condiciones tienen un efecto de 
prevención y recuperación ya que el aporte de aminoácidos facilitará a la planta seguir 
sintetizando proteínas, cuando la fotosíntesis queda ralentizada, a partir de aminoácidos que 
están directamente relacionados con la fisiología del estrés (Priya Chemicals, 2014). 
 
Determinados aminoácidos, como prolina e hidroxiprolina, juegan un papel esencial en 
el equilibrio hídrico de la planta, especialmente cuando se ve sometida a condiciones 
climáticas desfavorables, al fortalecer las paredes celulares (mencionado por Curvetto et al., 
1986 y citado por Franco, 2004). De igual forma, el incremento de las cantidades de prolina en 
el citoplasma y paredes celulares tiene un efecto favorable frente al shock osmótico en 
condiciones culturales de salinidad (mencionado por Eberhadt y Wegmann, 1989 y citado por 
Franco, 2004). 
 
Se ha comprobado que los hidrolizados de proteínas y los aminoácidos, pueden formar 
complejos unidos químicamente con metales (quelatos); estos quelatos penetran más 
fácilmente en las células de la planta (Espasa, 1983). Así mismo, se ha observado que los 
aminoácidos aplicados en mezcla con algunos nutrientes, aumenta la eficiencia de estos y 
reducen el tiempo de observación de los mismos (Reyes, 2004). La glicina y ácido glutámico 
son conocidos por ser agentes quelantes muy eficaces (Priya Chemicals, 2014).  
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Ha sido demostrado que la prolina influye sobre la fecundidad del polen al incrementar 
su porcentaje de germinación (mencionado por Zhang y Croes, 1983 y citado por Franco, 
2004), igualmente es conocido el importante papel que tienen algunos aminoácidos, como 
metionina, ornitina, arginina y lisina, como precursores de la síntesis de poliaminas 
(mencionado por Yang y Hoffman, 1984 y citado por Franco, 2004), las cuales intervienen en 
la regulación de procesos fisiológicos fundamentales, desde la germinación y senescencia 
floral hasta la maduración del fruto (mencionado por Smith, 1985 y citado por Franco, citado 
por Franco, 2004). 
 
2.13 FERTILIZANTE ORGÁNICO: ISABIÓN 
 
El Isabión es un nutriente orgánico comercial desarrollado por la empresa 
biotecnológica Syngenta, obtenido a partir de colágeno de origen animal por un proceso de 
hidrólisis ácida controlada con purificación por intercambio iónico. El resultado es un 
producto de elevada pureza, con alto contenido de materia orgánica, además la mayoría de las 
partículas contenidas en Isabión presentan un peso molecular muy bajo (aminoácidos y 
péptido), lo que hace que sean partículas más fácilmente absorbibles por la planta (Syngenta 
Agro, 2014). 
 
Cuadro 2: Composición del Isabión 
Parámetros Porcentaje (%) 
Materia orgánica 62.50 
  
 
Aminoácidos libres 10.30 
  
 
Aminoácidos ligados 47.96 
  Aminoácidos totales 58.26 
  
 
Nitrógeno orgánico 10.00 
  
 
Nitrógeno amoniacal 0.90 
  Nitrógeno total 10.90 
  Carbono orgánico 29.40 
Cenizas 4.00 
Agua   33.50 
(Fuente: Syngenta Agro, 2014) 
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El Isabión contiene una equilibrada y óptima relación entre aminoácidos y péptidos de 
cadena corta y de cadena larga. Cada uno tiene unas funciones específicas en las plantas; entre 
las que destaca los aminoácidos libres que son nutrientes de absorción inmediata esenciales 
para la síntesis de proteínas y enzimas, y son precursores de la clorofila y de hormonas; 
también pueden quelatar microelementos para que sean mejor absorbidos por la planta. El 
Isabión presenta un alto contenido de los aminoácidos prolina, hidroxiprolina, glicina y ácido 
glutámico, que son fundamentales en el desarrollo de las plantas (Syngenta Agro, 2014).  
 
Cuadro 3: Composición de aminoácidos del Isabión 
Aminoácidos Libres (%) Ligados (%) Totales (%) 
Glicina 3.80 8.65 12.45 
Prolina 1.45 8.65 10.23 
Alanina 1.87 5.16 7.03 
Ácido Glutámico 0.27 6.33 6.60 
Hidroxiprolina 0.85 5.35 6.20 
Ácido Aspártico 0.35 2.71 3.06 
Leucina 0.20 1.90 2.10 
Lisina 0.35 1.68 2.03 
Valina 0.09 1.67 1.76 
Tirosina 0.33 1.14 1.47 
Fenilalanina 0.16 1.18 1.34 
Isoleucina 0.07 0.87 0.94 
Arginina 0.12 0.80 0.92 
Treonina 0.08 0.66 0.74 
Metionina 0.08 0.57 0.65 
Histidina 0.10 0.37 0.47 
Serina 0.13 0.14 0.27 
TOTAL (%) 10.30 47.96 58.26 
(Fuente: Syngenta Agro, 2014) 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Para el estudio de reaprovechamiento del residuo queratinoso de pelambre enzimático 
a través de hidrólisis alcalina con hidróxido de calcio, se realizaron los siguientes procesos:  
 
- Pelambre enzimático 
- Recuperación y acondicionamiento de materia prima. 
- Análisis de caracterización. 
- Hidrólisis alcalina. 
- Estudio cinético de la hidrólisis alcalina. 
- Estudio de crecimiento en plántulas de maíz.  
 
3.1 LUGAR DE EJECUCIÓN 
 
El proceso de pelambre enzimático, recolección y acondicionamiento del residuo 
queratinoso se realizó en la empresa Helianthus S.A.C., ubicada en el distrito de Chorrillos. 
 
El análisis de caracterización del residuo queratinoso y el reaprovechamiento mediante 
hidrólisis alcalina con hidróxido de calcio se realizó en el Laboratorio de Análisis Químicos de 
la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Agraria La Molina. 
 
El estudio del efecto del líquido hidrolizado en el crecimiento de maíz, se realizó en 
Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Agua y Fertilizantes de la Facultad de Agronomía 
de la Universidad Nacional Agraria La Molina. 
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3.2 PELAMBRE ENZIMÁTICO 
 
Materiales 
- Pieles vacunas procedentes del proceso de lavado y remojo. 
- Botal de 3000 kg. 
 
Reactivos 
- Hidróxido de calcio. 
- Sulfuro de sodio. 
- Enzima Tanzyme CD 05. 
 
Procedimiento 
El proceso de pelambre enzimático se desarrolló bajo la formulación que la empresa 
Helianthus S.A.C proporcionó y se desarrollaron tres repeticiones en fechas diferentes. La 
formulación establece los productos utilizados, su cantidad respecto al peso de la piel fresca 
salada y el tiempo necesario de reacción dentro del botal.  
 
Se utilizó la enzima microbiana Tanzyme CD 05, que facilita el pelambre y evita el uso 
de tensoactivos, aminas, desengrasantes; además disminuye la cantidad utilizada de sulfuro.  
 
El pelambre enzimático se desarrolló en un botal de 3000 kilogramos a 4 revoluciones 
por minuto. Se inició con la adición de 40 por ciento de agua a 28°C y 0.17 por ciento de 
Tanzyme CD 05; dejando girar por 40 minutos, luego se agregó 0.8 por ciento de hidróxido de 
calcio para inmunizar el pelo; pasado 30 minutos se agregó 0.7 por ciento de sulfuro de sodio 
por 60 minutos (fue necesario observar la inexistencia de repelo, su existencia requerirá 
agregar 0.2 por ciento más de sulfuro). Para finalizar se lava por 2 horas dentro del botal con 
60 por ciento de agua 
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Cuadro 4: Fórmula del proceso de pelambre enzimático 
Porcentaje con respecto al peso 
de la piel fresca salada (%) 
Producto 
Tiempo de rotación 
del botal 
40.00 Agua a 28°C 
40 minutos 
0.17 Enzima de pelambre 
(Tanzyme CD 05) 
0.80 Hidróxido de calcio 30 minutos 
0.70 Sulfuro de sodio 60 minutos 
60.00 Agua a 28°C 2 horas 
 
3.3 RECUPERACIÓN Y ACONDICIONAMIENTO DE MATERIA PRIMA 
 
Materiales 
- Botal pequeño. 
- Malla de acero inoxidable 16 mesh. 
- Potenciómetro marca HANNA. 
- Balanza eléctrica de capacidad hasta 100 kilogramos. 
 
Reactivos 
- Complejante Tanplex FLA 
 
Procedimiento 
Una vez concluido el proceso de pelambre enzimático se procedió a filtrar el efluente 
con una malla de acero inoxidable 16 mesh con la finalidad de recolectar el residuo 
queratinoso. Luego de dejar secar al aire a temperatura ambiente, se pesó. 
 
Con la finalidad de eliminar impurezas en el residuo queratinoso; la empresa 
Helianthus S.A. recomendó un proceso de lavado utilizando Tanplex Fla, que es un 
complejante de calcio libre de nitrógeno que reduce el pH.  
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El lavado se realizó en un pequeño botal y de manera continua se midió el pH, se fue 
adicionando más Tanplex Fla a determinados tiempos hasta lograr neutralizar el pH.  
 
Cuadro 5: Fórmula de lavado para el residuo queratinoso 
Porcentaje con respecto al peso 
del residuo queratinoso (%) 
Producto 
Tiempo de 
rotación del botal 
40 Agua a 28°C 10 minutos 
2 Tanplex Fla 30 minutos 
 
3.4 ANÁLISIS DE CARACTERIZACIÓN 
 
Para realizar la caracterización del residuo queratinoso se procedió a lavar con agua 
destilada y secar en estufa a 60°C por 24 horas. Luego se realizaron los análisis de pH, 
humedad, ceniza, nitrógeno total kjeldahl (NTK), fósforo, potasio y proteína total. 
 
Cuadro 6: Parámetros y métodos para la caracterización del residuo queratinoso 
Parámetro Método 
pH 
Por el método pH en el extracto de agua: BGBl. II 
Bundesgesetzblatt 2001 – Nr.292 parte 3.8.5 
Ceniza 
Por el método de incineración: ASTM American Society for 
Testing and Materials 1998, D 5142 – 90 
Humedad 
Por el método de contenido de agua residual: BGBl. II 
Bundesgesetzblatt 2001 – Nr.292 parte 3.8.2 
Nitrógeno total 
kjeldahl 
Por el método micro-kjeldahl: BGBl. II Bundesgesetzblatt 
2001 – Nr.292 parte 3.2 
Proteína total Se estimó del cálculo de NTK por 6,25 
Fósforo 
Por el método espectrofotométrico de vanadomolibdato: 
AOAC International. Official Methods of Analysis 19th 
Edition, 2012. 958.01 
Potasio 
Por el método espectrofotométrico de absorción atómica: 
AOAC International. Official Methods of Analysis 19th 
Edition, 2012. 975.03 
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3.5 HIDRÓLISIS ALCALINA 
 
Para la hidrólisis alcalina del residuo queratinoso de pelambre enzimático se siguió la 
metodología de Coward-Kelly et al. (2006b). 
 
3.5.1 Construcción de reactores y sistema de reflujo abierto 
 
Material 
- Frascos transparentes de 1000 mililitros boca ancha, graduado, tapa rosca autoclavable. 
- Refrigerantes tipo recto (Liebig) 
- Mangueras de plástico 
- Soporte con base plana y pinza de extensión. 
- Cinta teflón. 
- Silicona. 
- Corchos. 
- Hornillas eléctricas con agitador magnético, de las marcas CERAMAG Midis, 
THERMOLYNE type 1000 y ARE VELP scientifica. 
- Barra magnética octagonal para agitación 40 x 8 milímetros 
- .Ollas de aluminio 
 
Procedimiento 
Se construyeron tres reactores del tipo batch; para lo cual se utilizaron frascos 
transparentes de un litro de capacidad. En éstos se realizó la fase experimental de la 
investigación. 
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La estructura del reactor contaba con dos agujeros, ambas ubicadas en la tapa del 
frasco.  Uno de los agujeros era para la toma de muestra, que mientras no se realizaba la 
actividad se aseguraba con un corcho para evitar fugas; la siguiente entrada era para la 
colocación del refrigerante el cual se selló con cinta teflón y silicona para evitar fugas.  
 
Debido a que se iba a trabajar con altas temperaturas, se consideró desarrollar un 
sistema de reflujo abierto con los tres reactores que contenían tratamientos diferentes. El 
sistema se conectó a través de las mangueras de los refrigerantes, donde circulaba agua de 
caño fría con la finalidad de evitar la pérdida del disolvente por evaporación, además de 
sobrepresiones al reactor.  
 
Los reactores se colocaron sobre ollas de aluminio en baño maría, y éstos a su vez 
sobre hornillas eléctricas para el control de la temperatura, además se mantuvo en agitación 
constante.  
 
 
Figura 7: Sistema de reflujo abierto y reactores  
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3.5.2  Ensayo preliminar de la concentración óptima del agente hidrolizante  
 
Materiales  
- Balanza analítica ACCULAB ALC-3100.2 
- Pipetas de 10 mililitros. 
- Pipeteador 
- Potenciómetro marca HANNA 
- Termómetro 
- Vasos precipitados de 100 mililitros. 
- Tubos para centrífuga cónica de 15 mililitros. 
- Centrífuga MIKRO 22R D-78532 Tuttlingen 
 
Reactivos 
- Hidróxido de calcio 95 por ciento de pureza 
 
Procedimiento 
El agente hidrolizante utilizado fue el hidróxido de calcio, cuya concentración óptima 
se determinó inicialmente. 
 
Según la investigación de Coward-Kelly et al. (2006b), la concentración del pelo no 
tiene efecto importante sobre la hidrólisis alcalina; por lo que su cantidad se mantuvo 
constante en todos los tratamiento, siendo 40 gramos de residuo seco. Como disolvente se 
utilizó agua destilada, a un litro de volumen.  
 
Para la determinación de la concentración óptima del agente hidrolizante se trabajó a 
temperatura constante de 70°C, ocho horas y en constante agitación. Siguiendo la metodología 
de Coward-Kelly et al. (2006b), se evaluaron tres concentraciones de hidróxido de calcio: 
0.50, 0.35 y 0.20 gramos Ca(OH)2/gramos de residuo queratinoso seco.   
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En el periodo de ocho horas se tomaron cinco muestras líquidas, de la siguiente 
manera:  
 
 
 
 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
Se dejó enfriar las muestras a temperatura ambiente y se midió el pH. Además, como 
variable respuesta se consideró la concentración de nitrógeno total kjeldahl (NTK), para esto 
se centrifugó a 3000 revoluciones por minutos en un tiempo de cuatro minutos, con la 
finalidad de separar el sólido residual que pudiera haber quedado en la fase líquida.  
 
Se determinó como concentración óptima de agente hidrolizante a aquel tratamiento 
que presentara mayor porcentaje de conversión a NTK, la cual se obtuvo de la fórmula 
propuesta por Coward-Kelly et al. (2006b).  
 
                
               
                
     
 
Donde: 
 Vol H2O  = Volumen de agua (litros) 
 Masa RQ  =  Masa de residuo queratinoso (gramos) 
NTK LH  =  Nitrógeno Total Kjedahl de líquido hidrolizado (mg/l) 
 NTK RQ =  Nitrógeno Total Kjedahl de residuo queratinoso (mg/l) 
 
 
 
 
Muestra 4 Muestra 3 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 5 
2h 20min 2h 20min 2h 20min 1h  
Inicio temperatura 
evaluada 
T= 25°C 
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3.5.3  Determinación de la temperatura óptima de hidrólisis 
 
Materiales  
- Balanza analítica ACCULAB ALC-3100.2 
- Pipetas de 10 mililitros. 
- Pipeteador 
- Potenciómetro marca HANNA 
- Termómetro 
- Vasos precipitados de 100 mililitros. 
- Tubos para centrífuga cónica de 15 mililitros. 
- Centrífuga MIKRO 22R D-78532 Tuttlingen 
 
Reactivos 
- Hidróxido de calcio 95 por ciento de pureza 
 
Procedimiento 
Para la determinación de la temperatura óptima de hidrólisis se siguió utilizando la 
concentración de 40 gramos de residuo seco en un litro de agua, la concentración del agente 
hidrolizante con la que se trabajó fue la determinada en la etapa anterior, por un periodo de 8 
horas y en constante agitación. 
 
Se evaluaron tres temperaturas de hidrólisis; 50, 70 y 90°C. Similar a la etapa anterior, 
se tomaron cinco muestras líquidas en los mismos rangos de tiempo, se dejó enfriar y luego se 
midió el pH. Posteriormente se centrifugaron las muestras y se analizó NTK y nitrógeno 
amoniacal. La temperatura óptima de hidrólisis fue la de aquel tratamiento que presentó mayor 
porcentaje de conversión a NTK  (% de conversión). 
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3.5.4  Análisis del líquido hidrolizado 
 
Se analizó el líquido hidrolizado del tratamiento que presentó mayor porcentaje de 
conversión a NTK en la determinación de la temperatura óptima de hidrólisis. Los análisis 
realizados fueron los siguientes: 
 
Cuadro 7: Parámetros y respectivos métodos para el análisis del líquido hidrolizado 
Parámetro Método 
pH Por el método del electrodo 
Conductividad eléctrica Por el método del electrodo 
Dureza total 
Por el método titulométrico de EDTA: Standard Methods 
20th Edition 2340 C 
Nitrógeno total kjeldahl 
Por el método micro-kjeldahl: AOAC International 
Official Methods of Analysis 19th Edition, 2012. 973.48 
Proteína total Se estimó del cálculo de nitrógeno total por 6,25 
Nitrógeno Amoniacal 
Por el método de destilación: Standard Methods 20th 
Edition 4500- NH3-C 
Fósforo 
Por el método espectrofotométrico de vanadomolibdato: 
AOAC International. Official Methods of Analysis 19th 
Edition, 2012. 958.01 
Potasio 
Por el método espectrofotométrico de absorción atómica: 
AOAC International. Official Methods of Analysis 19th 
Edition, 2012. 975.03 
Nitrato 
Por el método espectrométrico ultravioleta selectivo: 
Standard Methods 20th Edition 4500 NO2 
Aminoácidos libres Analytical Biochemistry 136, 65-74 1984 
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3.6 ESTUDIO CINÉTICO DE LA HIDRÓLISIS ALCALINA 
 
Para realizar el estudio cinético de la hidrólisis alcalina se determinó el orden de 
reacción de manera gráfica mediante la correlación entre los valores del logaritmo neperiano 
de la concentración de NTK para las tres temperaturas analizadas y el tiempo.  
 
La constante de velocidad (k) y la concentración inicial de NTK ([ ]   se obtuvieron 
por medio del ajuste lineal de la concentración de NTK del líquido hidrolizado en función del 
tiempo de reacción durante las ocho horas. A partir de las constantes de velocidad de las 
temperaturas analizadas se obtuvo la ecuación de Arrhenius. 
 
3.7 ESTUDIO DE CRECIMIENTO DE PLÁNTULAS DE MAÍZ   
 
Para el estudio de aplicación se utilizó el líquido hidrolizado del tratamiento que 
presentó mayor porcentaje de conversión a NTK en la determinación de la temperatura óptima 
de hidrólisis. 
 
Materiales 
- Botellas de plástico de 1000 mililitros. 
- Probetas graduadas de polipropileno de capacidad de 1000 mililitros. 
- Maceteros de plástico de 12 centímetros de diámetro. 
- Semillas de maíz.  
- Potenciómetro marca HANNA. 
- Conductímetro marca SCHOOT Lab 960. 
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Insumos 
- Semillas de maíz (variedad 211) 
- Solución de HCl al 10 por ciento. 
- Solución P y K (1.5 litro de agua por cada 5 gramos de fosfato y 1 litro de agua por 
cada 8 gramos de nitrato de potasio) 
 
Procedimiento 
 Se utilizó macetas de plásticos que contenían 60 gramos de suelo franco – arenoso, 
cuyos componentes básicos eran 0.1 por ciento de nitrógeno, 62.4 partes por millón de fósforo 
y 264 partes por millón de potasio. En cada maceta se sembró cuatro semillas de maíz, que 
fueron regadas diariamente con 100 mililitros de agua de caño por un periodo de 15 días. 
Culminado este periodo se aplicaron los tratamientos, cada uno con tres repeticiones y de igual 
manera el blanco. 
 
Para la elección de las concentraciones del líquido hidrolizado se tomó como referencia 
el valor óptimo de Ravindran et al. (2013) con respecto al NTK. Se prepararon cinco 
concentraciones, las que fueron de 1, 4, 8, 12 y 16 por ciento y se prepararon con agua de caño 
del distrito de Chorrillos, el pH de las mismas se bajó hasta 6.5 utilizando HCl al 10 por ciento 
y se midió la conductividad eléctrica. 
 
Según el cronograma de aplicación de los tratamientos (Cuadro 8), se adicionó 100 
mililitros de cada tratamiento exclusivamente los días jueves, además por la deficiencia en los 
tratamientos de fósforo y potasio se consideró el aporte de estos nutrientes con la aplicación en 
dos ocasiones de 100 mililitros de una solución de P y K. La aplicación de agua después de los 
15 primeros días dependía de la necesidad de la planta y las condiciones climáticas. 
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Cuadro 8: Cronograma de aplicación de tratamientos 
N° 
semana 
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo 
1   X X X X X 
2 X X X X X X X 
3 P + K X X N    
4    N    
5  P + K  N    
6    N    
7    N    
 
X  =  Aplicación de agua de caño.   
N  =  Aplicación de líquido hidrolizado. 
P + K  =  Aplicación de solución de fósforo y potasio. 
 
Luego de concluido el cronograma de aplicación de tratamientos (Cuadro 8), se 
realizaron los siguientes análisis a las plantas de maíz: altura de planta, largo de hoja, peso de 
hoja fresco y seco, peso de tallo fresco y seco, peso de raíz fresco y seco; y nitrógeno en hoja 
fresca y seca.   
 
3.8. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
 
El análisis estadístico fue realizado para el estudio de crecimiento de plántulas de maíz. 
Se realizó la Correlación de Pearson para identificar cuál de las seis variables consideradas 
(altura de maíz, largo de hoja, peso de hoja fresca, peso de hoja seca, peso de tallo fresca, peso 
de tallo seco, peso de raíz fresca, peso de raíz seco, nitrógeno en hoja fresca y nitrógeno en 
hoja seco) se relaciona directamente a los tratamiento del líquido hidrolizado.  
 
Luego, se analizaron los tratamiento del líquido hidrolizado (blanco, 1, 4, 8, 12 y 16%) 
para identificar efectos significativos en su aplicación, para lo cual se empleó un análisis de 
varianza (ANOVA) y la prueba de comparaciones múltiples de Tukey, ambas con un nivel de 
confianza del 95%. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES 
 
4.1 RECUPERACIÓN DE RESIDUO QUERATINOSO 
 
La aplicación de enzimas en el proceso de pelambre evita la destrucción del residuo 
queratinoso (pelo), permitiendo su conservación y por ende su posterior recuperación en el 
efluente mediante filtración, tal y como se observa en la Figura 8. 
 
 
Figura 8: Recuperación y filtración del residuo queratinoso 
 
El principal objetivo del pelambre enzimático es la disminución de la contaminación 
ambiental por sulfuros, cal y productos de degradación del pelo; adicionalmente y no menos 
importante es la recuperación del pelo, que es valiosa materia prima para otras ramas de la 
industria (Valeika et al. 2009). El pelambre sin destrucción de pelo genera lodos en los que el 
pelo permanece casi íntegro y la separación del material sólido es más fácil a través del 
filtrado (CPTS, 2003). 
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Cuadro 9: Residuo queratinoso recuperado en el pelambre enzimático 
Proceso Fecha 
Cantidad 
pieles 
Peso de la piel 
fresca salada 
(kg) 
Residuo 
queratinoso  
base seca (kg) 
% de residuo queratinoso 
respecto al peso de la piel 
fresca salada 
PE1 20/08/2012 20 474 34.0 7.17 
PE2 26/11/2012 20 500 27.3 5.47 
PE3 25/02/2013 18 420 32.2 7.67 
Promedio 19.33 464.67 31.18 6.77 
 
En el Cuadro 9 se observa el porcentaje de residuo queratinoso con respecto al peso de 
la piel fresca salada obtenido en las tres repeticiones del proceso de pelambre enzimático, en 
promedio se recupera 6.7% de residuo queratinoso. Karthikeyan, et al. (2007) menciona que 
en un proceso de pelambre con recuperación del pelo (sin especificar si se trata de pelambre 
enzimático), el pelo bovino y ovino recuperado como subproducto, representa alrededor de 5% 
de pelo seco sobre el peso del cuero crudo. 
 
4.2 CARACTERIZACIÓN DEL RESIDUO QUERATINOSO 
 
En el Cuadro 10 se presentan los resultados de caracterización del residuo queratinoso 
recuperado en el proceso de pelambre enzimático. Los análisis químicos del residuo 
queratinoso se encuentran en base seca (87.40% materia seca). 
 
Cuadro 10: Caracterización del residuo queratinoso 
Parámetros Valor  
pH 8.13 
Humedad (%) 12.60 
Ceniza (%) 4.55 
Proteína Total (%) 97.68 
Nitrógeno Total Kjeldahl (%) 15.63 
Fosforo (mg/L) 119.31 
Potasio (mg/L) 173.00 
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El valor de pH del residuo queratinoso (8.13) se debe al acondicionamiento que se le 
aplicó, a través del lavado del residuo con el complejante Tanplex Fla para eliminar posibles 
impurezas. 
 
El pelo de los mamíferos contiene principalmente queratina (Chojnacka et al., 2011). 
En el presente trabajo, el porcentaje de proteína total fue de 97.68%; levemente superior a lo 
indicado por Horvath (2009) donde la proteína del pelo representa aproximadamente entre el 
65-95%. La queratina es una proteína estructural e insoluble, mecánicamente resistente que la 
hace difícil de digerir por la mayoría de enzimas proteolíticas, debido a su estructura 
molecular fuertemente empaquetada estabilizada por entrecruzamiento de enlaces disulfuro, 
puentes de hidrógeno o interacciones hidrofóbicas (Coward-Kelly et al., 2006b). 
 
El valor del NTK fue de 15.63%; el cual se encuentra dentro del rango de nitrógeno 
total de queratinas representativas para pelo humano y plumas de pollo, con porcentaje de 
15.5-16.9 y 15.0-16.2 por ciento respectivamente (Anson, 1954). Además, el contenido de 
ceniza fue de 4.51%, representado por el material inorgánico tales como fósforo (0.12%) y 
potasio (0.17%).  
 
 
Figura 9: Residuo queratinoso recuperado del pelambre enzimático 
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4.3 HIDRÓLISIS ALCALINA 
 
4.3.1. Ensayo preliminar para determinación de concentración óptima del agente 
hidrolizante 
 
Se realizó un ensayo preliminar para determinar la concentración óptima de hidróxido 
de calcio, evaluando tres concentraciones distintas y considerando como parámetro respuesta 
el porcentaje de conversión a NTK.  
 
Cuadro 11: Porcentaje de conversión diferentes concentraciones de hidróxido de calcio 
Tiempo 
(horas) 
Porcentaje de conversión a NTK (%) 
0.20 g Ca(OH)2/g RQ 0.35 g Ca(OH)2/g RQ 0.50 g Ca(OH)2/g RQ 
0.0 0.99 1.35 0.99 
1.0 3.15 5.12 6.00 
3.3 5.02 6.43 10.58 
5.7 7.95 9.14 15.71 
8.0 9.37 15.79 25.07 
 
 
El Cuadro 11 muestra los porcentajes de conversión a NTK en el líquido hidrolizado de 
las tres concentraciones de hidróxido de calcio a 70°C y evaluado durante un tiempo de 0, 1, 
3.3, 5.7 y 8 horas. Se observa que al concluir el tiempo de experimentación de ocho horas, el 
mayor porcentaje de conversión fue de 25.07% para la concentración de 0.50g/g, seguido por 
15.79% para 0.35g/g y finalmente 9.37% para 0.20g/g.  El porcentaje de conversión a NTK de 
la concentración de 0.50g/g es 1.67 veces más que el porcentaje de conversión de 0.20g/g y 
0.59 veces más al de 0.35 g/g.  
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Figura 10: Porcentaje de conversión a diferentes concentraciones de hidróxido de calcio  
 
La Figura 10 muestra el efecto directo de la concentración de hidróxido de calcio en la 
hidrólisis. Dentro de las 8 horas, las tres concentraciones muestran una tendencia de aumento 
del porcentaje de conversión, en la mayor concentración de hidróxido de calcio ocurre mayor 
hidrólisis del residuo queratinoso, expresándose en el alto porcentaje de conversión a NTK del 
líquido hidrolizado.   
 
Como expresa Coward-Kelly et al. (2006b), la baja solubilidad del hidróxido de calcio 
permite que se mantenga constante en la fase líquida, sin embargo durante el proceso 
termoquímico son los grupos OH
-
 los que se van consumiendo durante la reacción, por ser el 
agente hidrolizante, por lo que a menos concentración de hidróxido de calcio habrá menos 
grupos hidroxilos para consumir, disminuyendo la velocidad de reacción.  
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Figura 11: Comportamiento del pH a diferentes concentraciones de hidróxido de calcio  
 
En la Figura 11 se presenta el pH del líquido hidrolizado para las tres concentraciones 
de hidróxido de calcio analizadas. Se observa que es el hidróxido de calcio el que aporta el pH 
alcalino al medio, por lo que a más concentración de hidróxido de calcio más alto resulta el pH 
inicial. Se observa una tendencia de disminución de pH para las tres distintas concentraciones 
a medida que pasa el tiempo, debido que el OH
-
 se va consumiendo durante la reacción. 
 
Según lo reportado por Coward-Kelly et al. (2006b), el pH final resulta ser más bajo 
que el pH inicial, esto se debe a que el hidróxido de calcio aporta el pH alcalino al medio, pero 
a medida que transcurre la hidrólisis, es el hidróxido el que se va consumiendo para lograr la 
reacción, entonces es el pH el que disminuirá a medida que se va desarrollando.  
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Figura 12: Producto hidrolizado a tres diferentes concentraciones de hidróxido de calcio 
 
La Figura 12 presenta el resultado de la hidrólisis alcalina de hidróxido de calcio en el 
ensayo preliminar para determinar la concentración óptima de hidróxido de calcio luego de 
concluida las ocho horas de experimentación. Se puede observar que se obtuvo como producto 
principal el líquido hidrolizado, en el cual se hizo los análisis de NTK del presente trabajo de 
investigación; y como subproducto un sólido residual que es el resultado del residuo 
queratinoso parcialmente hidrolizado o sin hidrolizar, el cual se muestra sedimentado en la 
parte inferior del frasco. Tal y como menciona Coward-Kelly et al. (2006b), las reacciones 
alcalinas son a veces más lentas y puede no llegar a su finalización recomendables, pero son 
recomendables debido a que la destrucción de algunos aminoácidos es menor 
 
 Coward-Kelly et al. (2006b) realizó un experimento para determinar el efecto de la 
concentración de cal en la solubilización de proteínas, manteniendo constante la concentración 
de pelo y temperatura. Se observó que para cualquiera de las cargas de hidróxido de calcio 
estudiadas, la reacción no ralentiza a las 8 horas; por lo tanto un periodo de tratamiento más 
largo aumentará la conversión y también permitirá determinar los requerimientos mínimos de 
cal para que el proceso sea eficiente. 
 
0.35 g/g 0.20 g/g 0.50 g/g 
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4.3.1 Determinación de la temperatura óptima de hidrólisis 
 
Para la determinación de la temperatura óptima de hidrólisis se evaluaron tres 
temperaturas: 50, 70 y 90°C, donde el parámetro respuesta fue el porcentaje de conversión a 
NTK.  
 
Cuadro 12: Porcentaje de conversión a diferentes temperaturas de hidrólisis 
Tiempo 
(horas) 
Porcentaje de conversión a NTK (%) 
50°C 70°C 90°C 
0.0 1.85 4.36 5.69 
1.0 2.66 7.15 11.46 
3.3 5.37 15.26 24.86 
5.7 6.73 23.05 39.53 
8.0 10.44 29.19 49.81 
 
 
En el Cuadro 12 se muestran los porcentajes de conversión a NTK en el líquido 
hidrolizado a las tres temperaturas. Al concluir las 8 horas de hidrólisis, se observa que a 90°C 
se obtuvo 49.81% de conversión a NTK,  a 70°C fue de 29.57% y a 50°C fue de 10.44%. El 
porcentaje de conversión a NTK de 90°C es 3.77 veces más al porcentaje de conversión de 
70°C y 0.68 veces más al de 50°C.  
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Figura 13: Porcentaje de conversión a diferentes temperaturas  
 
En la Figura 13 se evidencia la tendencia de aumento del porcentaje de conversión con 
respecto al tiempo. A mayor temperatura de hidrólisis, mayor es el porcentaje de conversión a 
NTK en el líquido hidrolizado; es decir, a 90°C presenta mayor porcentaje de conversión que a 
70°C y este al de 50°C.  
 
Coward-Kelly et al. (2006b) hidrolizó pelo de vaca en un reactor autoclave, con una 
temperatura controlada de 100°C y a mezcla constante de 1000 revoluciones por minuto; a 
condiciones específicas de 0.35 g Ca(OH)2/g pelo y 8 horas se obtuvieron resultados 
experimentales de aproximadamente 65% de porcentaje de conversión a NTK y comparando 
con el presente trabajo de investigación a condiciones de 90°C y 0.50 g Ca(OH)2/g pelo se 
logra un porcentaje de conversión de aproximadamente 50%. Se puede observar que la 
temperatura es la que va a definir el porcentaje de conversión a NTK ya que esta será 
determinante para que el hidróxido de calcio pueda solubilizar y por tal que ocurra la reacción. 
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La α-queratinas insolubles se desnaturaliza por encima de 100°C, debido a la 
encapsulamiento de la hélice en una matriz rígida (Istrate et al., 2013) dado que el agua actúa 
de plastificante eficaz de la matriz, la temperatura de desnaturalización cae en consecuencia 
con el aumento del contenido del agua (Wortmann et al. 2012). Coward-Kelly et al. (2006b) 
recomienda utilizar temperaturas menores a 100°C si el objetivo es la obtención de 
aminoácidos ya que reduce la degradación de los mismos. 
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Figura 14: Diagrama de cajas para las diferentes temperaturas a las (a) 0hr, (b) 1hr, (c) 
3.33hr, (d) 5.67hr y (e) 8hr 
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En la Figura 14, a partir del diagrama de cajas se compararon los resultados de las 
temperaturas de 50, 70 y 90°C para los tiempos de 0, 1, 3.33, 5.67 y 8 horas de forma 
independiente. Se observa que para los tiempos analizados la tendencia se repite, es decir la 
notable diferencia de los resultados para las temperaturas de 50, 70 y 90°C es repetitivo en 
todos los tiempos. Además, a 90°C es mayor el porcentaje de conversión con respecto a 70 y 
50°C, en los tiempos estudiados. 
 
 
Figura 15: Producto hidrolizado a tres diferentes temperaturas de hidrólisis 
 
La Figura 15 es el resultado final fotográfico de la hidrólisis alcalina en la 
determinación de la temperatura óptima de hidrólisis. Se puede evidenciar lo siguiente; a 50°C 
el residuo queratinoso aún está presente en su mayoría, por el color negro homogéneo de la 
muestra; por el contrario, a 70 y 90°C los productos se separan en dos fases heterogéneas, 
líquida y sólida. La fase líquida presenta un color naranja, identificado como el líquido 
hidrolizado (LH) en el cual se analizó el NTK; y es a 90°C que el color naranja es más intenso 
que a 70°C. La fase sólida, se presenta como un precipitado de color negro-plomo, 
identificado como el sólido residual constituido por residuo queratinoso parcialmente 
hidrolizado o sin hidrolizar más el hidróxido de calcio sin reaccionar; a partir del peso seco de 
este sólido residual se obtuvo el porcentaje de solubilización.  
70°C 50°C 90°C 
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La determinación de nitrógeno amoniacal se realizó para evaluar la degradación de 
aminoácidos solubles, tal y como propone Coward-Kelly et al. (2006b). Las muestras se 
tomaron para las tres temperaturas de análisis, dentro de las 8 horas y en el mismo periodo de 
tiempo que se tomaron las muestras de NTK.  
 
Cuadro 13: Concentración de nitrógeno amoniacal a diferentes temperaturas de 
hidrólisis 
Tiempo  
(horas) 
Concentración de nitrógeno amoniacal (ppm) 
50°C 70°C 90°C 
0.0 29.83 31.39 54.89 
1.0 39.51 89.87 199.33 
3.3 81.10 162.11 289.91 
5.7 99.58 181.65 351.98 
8.0 152.96 250.30 451.83 
 
El Cuadro 13 muestra la concentración de nitrógeno amoniacal (en parte por millón) en 
el líquido hidrolizado a las tres temperaturas analizadas. Se observa que al finalizar las ocho 
horas de experimentación, la concentración de nitrógeno amoniacal a 90°C fue de 451.83 ppm, 
a 70°C fue de 250.30 ppm y a 50°C fue de 152.96 ppm. La concentración de nitrógeno 
amoniacal a 90°C es el doble de la concentración a 70°C y el cuádruple de la concentración a 
50°C, esto en referencia a las ocho horas. 
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Figura 16: Concentración de nitrógeno amoniacal (ppm) a diferentes temperaturas  
 
En la Figura 16 se observa el incremento de la concentración de nitrógeno amoniacal 
respecto al tiempo. Además, la concentración del nitrógeno amoniacal también incrementa 
respecto a la temperatura, es decir a 90°C la concentración de nitrógeno amoniacal es mayor 
que a 70°C y a 50°C. Coward-Kelly et al. (2006) menciona que la concentración de nitrógeno 
amoniacal aumenta en función del tiempo como resultado de la degradación de algunos 
aminoácidos libres, tales como arginina, treonina y serina que son los aminoácidos más 
susceptibilidad bajo condiciones alcalinas; por lo que propone reducir el tiempo de contacto 
entre péptidos y aminoácidos solubles con el medio alcalino y usar bajas temperaturas 
(aproximadamente 100°C)  
 
La determinación de nitrógeno amoniacal nos da una medida indirecta de la 
degradación de aminoácidos solubles. Tal y como menciona Leon (1972) el nitrógeno 
amoniacal producido en la hidrólisis de queratina surge de los grupos amida, los que están 
asociados principalmente con los ácidos carboxílicos.  
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Si bien, es a los 90°C donde se presenta mayor concentración de nitrógeno amoniacal 
(451.83 mg/L), es decir mayor degradación de aminoácidos solubles; el neto de NTK (2850.53 
mg/L) es mayor a esta temperatura; que incluye principalmente nitrógeno orgánico (2398.70 
mg/L) donde se encuentran aminoácidos y péptidos. 
 
 
Figura 17: Comportamiento del pH a diferentes temperaturas  
 
En la Figura 17 se presenta el comportamiento del pH del líquido hidrolizado para las 
tres temperaturas estudiadas. Debido a que la temperatura permite que el hidróxido de calcio 
se solubilice y reaccione, ocasiona que a medida que se va consumiendo, el pH altamente 
alcalino se va reduciendo, como se observa para las temperaturas de 70°C y 90°C. En el caso 
de la temperatura de 50°C, ésta no es suficiente para que el hidróxido de calcio reaccione, 
entonces el pH muestra un comportamiento relativamente estable, que es más notorio después 
de las 3 horas en que la agitación del reactor ha contribuido para que el hidróxido de calcio se 
homogenice en la muestra.  
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4.3.2 Análisis del líquido hidrolizado 
 
El líquido hidrolizado con el que se trabajó fue aquel que presentó el mayor porcentaje 
de conversión a NTK. En el presente trabajo de investigación, el tratamiento de 90°C, 0.50 g/g 
de hidróxido de calcio y ocho horas de hidrólisis, presentó el mayor porcentaje de conversión 
que fue de 49.81%. Por tal, se seleccionó el líquido hidrolizado del tratamiento a 90°C. 
 
Cuadro 14: Caracterización del líquido hidrolizado  
Parámetros Valor  
pH 10.43 
Conductividad eléctrica (ms/cm) 2.72 
Dureza total (mg/L) 3320.9 
Proteína total (%) 1.78 
Nitrógeno total kjeldahl (%) 0.29 
Nitrógeno orgánico (%) 0.24 
Nitrógeno amoniacal (%) 0.05 
Nitrato (mg/L) 2.4 
Fosforo (mg/L) N.D. 
Potasio (mg/L) 0.18 
 
En el Cuadro 14 se presenta la caracterización del líquido hidrolizado. Se observa un 
pH básico (10.43) a causa de las fuertes condiciones alcalinas que el hidróxido de calcio 
proporcionó. La conductividad eléctrica presentó un valor de 2.72 mS/cm, que comparándolo 
con los criterios para interpretación de la calidad de agua de riego según Ayers y Westcot 
(1987) resulta ser un líquido con elevada presencia de sales (mayor a 0.7 dS/cm), lo que 
supone un problema potencial en uso agrícola; así también la dureza total de 3320.9 mg/L está 
relacionada principalmente a la presencia de sales de calcio. 
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El líquido hidrolizado a 90°C presentó 17815.81 mg/L de proteína total. El contenido 
de NTK fue de 0.29%, el cual comprendía 0.24% de nitrógeno orgánico representado por 
péptidos y aminoácidos; y 0.05% de nitrógeno inorgánico de la forma amoniacal. El nitrógeno 
es el nutriente más importante para el desarrollo de la planta, dada su abundancia en las 
principales biomoléculas de la materia viva; si a esto añadimos que los suelos suelen ser más 
deficientes en nitrógeno que en cualquier otro elemento, no resulta extraño que sea el 
nitrógeno, junto con el fósforo y el potasio, sea el elemento clave para la nutrición mineral 
(Azcón et al. 2008).  
 
Las plantas pueden utilizar una amplia gama de formas de nitrógeno químico, que van 
a partir de compuestos nitrógeno inorgánicos simples, tales como NH4
+
 y NO3
-
 a formas 
poliméricas tales como proteínas, aminoácidos y azúcares aminados (mencionado por 
Paungfoo - Lonhienne et al., 2008 y citado por Näsholm et al., 2008); además para la mayoría 
de las especies de plantas estudiadas hasta la fecha, se llega a la conclusión que las tasas de 
absorción de los aminoácidos por las raíces son probablemente inferiores a los de NH4
+
 pero 
más elevados que los de NO3
-
 (Näsholm et al. 2008) pero la aplicación foliar de aminoácidos 
mejora la eficiencia de absorción de nitrógeno desde el suelo y previene la pérdida de 
nitrógeno por lixiviación (Garcia, Madrid, Gimeno, Rodriguez-Ortega, Nicolas y Garcia-
Sanchez, 2011). 
 
El contenido de fósforo y potasio en el líquido hidrolizado es despreciable, por lo tanto, 
sólo se le puede atribuir el aporte de nitrógeno en las formas de aminoácidos y péptidos, mas 
no de otro nutriente. 
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Cuadro 15: Aminoácidos libres del líquido hidrolizado 
Aminoácidos % mg aa/litros LH 
Ácido Glutámico 10.53 1875.35 
Leucina 7.89 1406.51 
Arginina 5.79 1031.44 
Prolina 5.26 937.67 
Fenilalanina 5.26 937.67 
Glicina 4.74 843.91 
Valina 3.68 656.37 
Tirosina 2.68 478.21 
Ácido Aspártico 2.63 468.84 
Treonina 2.63 468.84 
Alanina 2.63 468.84 
Lisina 2.11 375.07 
Serina 1.58 281.30 
Metionina 0.53 93.77 
Histidina 0.26 46.88 
TOTAL 58.21 10370.68 
 
En el Cuadro 15 se presenta el resultado de la concentración de quince aminoácidos 
libres en el líquido hidrolizado, los que se determinaron por metodología basada en la 
cromatografía de líquidos de alta resolución (HPLC) en los Laboratorios La Molina Calidad 
Total.  
 
El líquido hidrolizado contiene 58.21% de aminoácidos libres; que junto con los 
péptidos y otros compuestos orgánicos nitrogenados son fuente de nitrógeno orgánico (0.24%) 
en el líquido hidrolizado. Espasa (1983) menciona que los aminoácidos libres y por tanto los 
hidrolizados de proteína no sólo constituyen un nutriente, sino que son un factor regulador del 
crecimiento para las plantas. Los aminoácidos en estado libre que se presentan en mayor 
concentración son el ácido glutámico (1875.35 mg/L), leucina (1406.51 mg/L), arginina 
(1031.44 mg/L), prolina (937.67 mg/L) y fenilalanina (937.67 mg/L).  
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Actualmente, los fertilizante comerciales suelen contener una mezcla de aminoácidos 
libres y péptidos de bajo peso molecular originados por procesos de hidrólisis; que serán 
utilizados mediante la pulverización para absorción por vía foliar o incorporadas al agua de 
riego para la absorción radicular. Además es importante que las soluciones de fertilizantes 
sean ricos en aminoácidos de importancia biológica, tales como: glicina, alanina, ácido 
glutámico y prolina (Espasa, 1983). 
 
 
 
Figura 18: Aminoácidos libres del líquido hidrolizado y el fertilizante Isabión 
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A partir de la ficha técnica del fertilizante comercial Isabión, el cual es producto de la 
hidrólisis controlada de colágeno de origen animal, se tomó como referencia para comparar los 
aminoácidos libres de este producto comercial con los aminoácidos libres del líquido 
hidrolizado obtenido en el presente trabajo de investigación; comparación que se presenta en 
el Figura 18. 
 
Syngenta Agro (2014) indica que el Isabión tiene un óptimo equilibrio entre péptidos 
de cadena corta y cadena larga, representados por un 47.96% y aminoácidos libres que 
representa un 10.30% (Cuadro 3).  Los aminoácidos libres del líquido hidrolizado representan 
58.21% (Cuadro 15); que quintuplica al contenido de aminoácidos libres del producto 
comercial. Además, podemos observar en la Figura 18 que la mayoría de aminoácidos libres 
analizados del líquido hidrolizado supera en porcentaje a los aminoácidos contenidos en el 
Isabión. Esto puede deberse a que el producto comercial Isabión se obtiene por hidrólisis ácida  
(Syngenta Agro, 2014) donde el principal inconveniente es que puede ocasionar la destrucción 
parcial o incluso completa de aminoácidos, con contenido de péptidos de peso molecular 
variable (Karthikeyan, 2007). 
 
Espasa (1983) menciona que el disponer de una disolución que contenga un elevado 
contenido en aminoácidos libres, permite aportar a la planta la fuente directa para que ésta 
sintetice las proteínas. Además Carbo (2009) citado por Simbaña (2011); refiere que los 
aminoácidos libres son sustancias nutritivas de fácil absorción y asimilación tanto vía foliar 
como radicular, se transportan rápidamente a los órganos del vegetal, en los que existe una 
mayor demanda, debido a su actividad; también tienen una importante actividad 
biocatalizadora de reacciones enzimáticas, activan la síntesis de fitohormonas, así como un 
importante papel como nutriente directo de fácil asimilación, que no es necesario metabolizar. 
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Dentro de los efectos de los aminoácidos libres en las plantas, Priya Chemicals (2014) 
resalta la importancia del ácido glutámico en diferentes aspectos. El ácido glutámico resulta 
importante en el crecimiento vegetal ya que es a partir de este aminoácido y el ácido aspártico 
que por transaminación la planta sintetiza el resto de aminoácidos que requiere. Además junto 
a la glicina son los metabolitos fundamentales en los procesos de formación de tejido vegetal y 
síntesis de clorofila; por tal su aplicación externa ayuda a incrementar la concentración de 
clorofila en los tejidos y por ende a elevar la fotosíntesis. El ácido glutámico también actúa 
como agente osmótico en el citoplasma de las células guardianas de los estomas favoreciendo 
la apertura estomática para el equilibrio hídrico de la planta así como la absorción de macro, 
micronutrientes y gases.  
 
Se ha comprobado que aminoácidos como la glicina y ácido glutámico son agentes 
quelatantes muy eficaces ya que forman complejos unidos químicamente con metales (los 
llamados quelatos) que facilita la penetración y el transporte de micronutrientes al interior de 
la planta. Arjona (2014) incluye que el ácido glutámico aumenta el poder germinativo del 
grano de polen y la elongación del tubo polínico. 
 
Arjona (2014) refiere que la leucina promueve la síntesis de giberelinas. Las 
giberelinas (GAs) son fitohormonas de crecimiento involucrados en varios procesos de 
desarrollo en vegetales, el efecto fisiológico más notables es inducir crecimiento en altura 
(Jordán et al., 2006) 
 
Coward-Kelly et al. (2006) menciona que la arginina es uno de los aminoácidos más 
susceptibles bajo condiciones alcalinas; observándose que en el líquido hidrolizado este 
aminoácido presenta una considerable concentración, esto se puede deber a que el hidróxido 
de calcio proporciona condiciones relativamente más débiles (en comparación con el 
hidróxido de sodio y otras bases fuertes) para reducir la degradación de aminoácidos 
susceptibles, además de utilizar una temperatura menor a 100°C, como sugiere el mismo autor. 
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La acción de la arginina en el rejuvenecimiento de la planta por ser precursor de las 
poliaminas necesarias para desencadenar la multiplicación celular, estimula el crecimiento de 
las raíces y contribuyen en la síntesis de clorofila (Rojas, 1992 citado por Niculcar, 1999).  
 
Rojas (1992), citado por Niculcar (1999) menciona que la prolina posee un papel 
fundamental en el equilibrio hídrico de la planta; además mejoran la capacidad de resistencia, 
manteniendo el trabajo fotosintético ante situaciones de estrés tales como baja temperatura, 
falta de agua y exceso de sales. Syngenta Agro (2014) refiere que la prolina refuerza las 
paredes celulares haciendo más resistentes los tejidos y mejoran la fertilidad del polen frente a 
temperaturas extremas. Arjona (2014) destaca que sinergisa la actividad de las giberelinas, 
fitohormonas de crecimiento. 
 
Según Syngenta Agro (2014) se le atribuye a la fenilalanina ser precursor de la lignina, 
que confiere resistencia a los tallos. Benavides (2002) menciona que la fenilalanina interviene 
en la síntesis del ácido salicílico por activación de la enzima fenilalanina-amonio-liasa (PAL), 
se ha demostrado que el ácido salicílico induce reacciones de defensa contra patógenos  
(Malamy et al., 1990; Métraux et al., 1990; citado por Benavides, 2002) y parece relacionarse 
con la adaptación de las plantas a los ambientes extremos. 
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4.4 ESTUDIO CINÉTICO DE LA HIDRÓLISIS ALCALINA 
 
La evaluación de la cinética de la hidrólisis alcalina del residuo queratinoso se realizó 
para las tres temperaturas de 50, 70 y 90°C. A partir de las constantes de velocidad, para cada 
temperatura, se determinó la Ecuación de Arrhenius. 
 
4.4.1 Determinación del orden de reacción 
 
De manera gráfica se determinó el orden de reacción, correlacionando el logaritmo 
neperiano de la concentración de NTK y el tiempo. Se obtuvo la ecuación cinética que 
caracteriza la velocidad de reacción y dichos parámetros para cada temperatura analizada. 
 
 
Figura 19: Relación del ln[N] y el tiempo a 50°C 
 
La Figura 19 muestra el avance de la reacción de hidrólisis alcalina a 50°C para una 
concentración inicial de hidróxido de calcio de 0.50 g Ca(OH)2/g RQ. La relación entre el 
ln[N] y el tiempo se ajusta a una línea recta; además presenta una correlación significativa de 
datos (R
2
 = 0.9591) lo que confirma que es una reacción de primer orden.  
ln[N] = 6E-05t + 4.804 
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La ecuación cinética que caracteriza la reacción de hidrólisis alcalina a 50°C es: 
ln[N] = 6E-05t + 4.804 
Donde la constante de velocidad es k = 5.79×10
-5
 s
-1
 y la concentración inicial del NTK 
es [N]0 = 122.00mg/L 
 
 
Figura 20: Relación del ln[N] y el tiempo a 70°C 
 
La Figura 20 presenta la relación de ln[N] y el tiempo a 70°C, la cual también se ajusta 
a una línea recta, con un coeficiente de correlación de R
2
 = 0.9273 que indica un ajuste de 
datos significativo. La reacción corresponde a una cinética de primer orden. 
 
La ecuación cinética que caracteriza la reacción de hidrólisis alcalina a 70°C es: 
ln[N] = 6E-05t + 5.7415 
Donde la constante de velocidad es k = 6.40×10
-5
 s
-1
 y la concentración inicial del NTK 
es [N]0 = 311.53mg/L 
ln[N] = 6E-05t + 5.7415 
R² = 0.9273 
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Figura 21: Relación del ln[N] y el tiempo a 90°C 
 
La Figura 21 muestra el avance de la reacción de hidrólisis alcalina a 90°C para una 
concentración inicial de hidróxido de calcio de 0.50 g Ca(OH)2/g RQ. La línea corresponde al 
ajuste lineal en función del tiempo de reacción y se obtiene una correlación significativa entre 
los datos (R
2
 = 0.9164). Así también se determina que es una reacción de primer orden.  
 
La ecuación cinética que caracteriza la reacción de hidrólisis alcalina a 90°C es: 
ln[N] = 7E-05t + 6.0994 
Donde la constante de velocidad es k = 7.26×10
-5
 s
-1
 y la concentración inicial del NTK 
es [N]0 = 445.61mg/L 
 
Coward-Kelly et al. (2006) obtuvo una cinética de primer orden para la hidrólisis 
alcalina de la queratina a 100°C. 
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4.4.2 La ecuación de Arrhenius 
 
La dependencia entre las constantes de velocidad con respecto a la temperatura se 
expresa mediante la ecuación de Arrhenius.  
 
 
Figura 22: Relación del ln[k] y 1/T 
 
Experimentalmente se obtuvo la Figura 22, la relación entre ln[k] y 1/T se ajusta a una 
línea recta; resultando en la siguiente ecuación de Arrhenius:  
(1/T) = -660.69 ln[k] - 7.717 
A partir de la pendiente de la ecuación de Arrhenius se obtiene la energía de activación 
que corresponde a Ea = 5.49 kJ/mol, que es la energía mínima necesaria para que se produzca 
la reacción de hidrólisis alcalina del residuo queratinoso. 
 
 
 
(1/T) = -660.69 ln[k] - 7.717 
R² = 0.9906 
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4.5 ESTUDIO DE CRECIMIENTO EN PLÁNTULAS DE MAÍZ 
 
El estudio de crecimiento en maíz se llevó a cabo en las instalaciones del Laboratorio 
de Análisis de Suelos, Plantas, Agua y Fertilizantes de la Facultad de Agronomía. Los 
tratamientos seleccionados respecto a las concentraciones del líquido hidrolizado fueron 
tomados utilizando como referencia el valor óptimo de nitrógeno total kjeldahl de Ravindran 
et al. (2013), y fueron de 1, 4, 8, 12 y 16%. Los resultados fotográficos se presentan en el 
Anexo 6. 
 
Se desarrolló la correlación de Pearson (Anexo 7) para conocer que variable 
dependiente de las estudiadas; ya sea altura de planta, largo de hoja, peso de hoja fresca, peso 
de hoja seca, peso de tallo fresco, peso de tallo seco, peso de raíz fresca, peso de raíz seca, 
nitrógeno en hoja fresca o nitrógeno en hoja seca, presenta una relación positiva respecto a la 
concentración del líquido hidrolizado.  
 
Según lo obtenido por Pearson, las variables dependientes que muestran una 
correlación positiva (valor de correlación entre 0.5 y 1) con respecto a la concentración del 
líquido hidrolizado son: la altura de maíz (0.702), largo de hoja (0.656) y nitrógeno en hoja 
fresca (0.771). A partir de estas variables se realizó la interpretación de la estadística 
descriptiva y pruebas estadísticas.  
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Figura 23: Diagrama de cajas para la altura del maíz  
 
A través de la Figura 23 se observa que gráficamente existe un efecto diferente entre 
los tratamientos y el blanco. El tratamiento de 12% genera un mejor efecto en relación a los 
demás tratamientos; y sus datos presentan asimetría hacia la derecha y poca variabilidad (CV 
= 5.266%), además de presentar la mayor altura promedio 32.133 cm. Comparando el 
tratamiento de 12% con el de 8%, este último presenta menor altura promedio (31.1 cm), 
ligera mayor variabilidad entre sus repeticiones (CV = 5.955%) y asimetría hacia la izquierda 
de estos mismos. 
 
El análisis estadístico para el estudio de crecimiento en maíz se presenta en el Anexo 9. 
La prueba de ANOVA desarrollada para la altura de maíz proporciona suficiente evidencia 
estadística a un nivel de significación de 0.05 (p<0.05) para aceptar la hipótesis alternativa, es 
decir existen diferencias significativas entre el blanco y al menos una de las concentraciones 
del líquido hidrolizado estudiadas; por tal se realizó la comparación múltiple de Tukey. 
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En la variable altura de maíz, según la prueba de Tukey al 0.05%, se encontró que 
existe diferencia significativa de los tratamiento del líquido hidrolizado a concentraciones de 
4, 8, 12 y 16% frente al blanco. Al adicionar el líquido hidrolizado a una concentración de 
12% supera en 51.34 por ciento a la altura del blanco, mientras que a 8% del líquido 
hidrolizado supera en 46.47 por ciento al blanco respecto a la misma variable. 
  
 
 
Figura 24: Diagrama de cajas para el largo de hoja  
 
En la Figura 24 se puede observar que existe diferencia en el efecto que generan los 
tratamientos del líquido hidrolizado comparando con el blanco, respecto al largo de hoja. El 
mejor efecto sobre las plántulas de maíz, en cuanto largo de hoja, lo genera el tratamiento de 
8%, el cual presenta el mayor largo de hoja promedio (23.567 cm); y entre sus repeticiones 
existe asimetría y por el tamaño de caja hay ligera variabilidad de los mismo (además tiene un 
coeficiente de variación de 10.62%).  
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El tratamiento de 8% se compara con el de 12% debido a que le sigue en efecto; este 
último tiene menor largo de hoja promedio (22.000 cm); mayor coeficiente de variación (CV = 
12.605) y entre sus repeticiones tienen una asimetría hacia la derecha. 
 
La prueba de ANOVA para el largo de hoja (Anexo 9) proporciona suficiente 
evidencia estadística (p<0.05) para indicar que existe diferencias significativas entre el blanco 
y al menos uno de los tratamientos del líquido hidrolizado; por tal se prosiguió con Tukey. 
Según la prueba de Tukey al 0.05%, existe diferencia significativa entre los tratamientos de 
8% y 12% frente al blanco. La adición del líquido hidrolizado a una concentración de 8% 
supera en 49.79 por ciento al largo de hoja del blanco, y a 12% supera al blanco en 39.83 por 
ciento. 
 
Según lo observado en la Figura 23 y Figura 24, y los valores del Anexo 5; se puede 
indicar que las variables de crecimiento, altura de maíz y largo de hoja; respondieron mejor a 
los tratamientos del líquido hidrolizado frente al blanco, ya que los primeros aportaron 
nitrógeno principalmente de la forma de aminoácidos libres, mientras que el blanco no tuvo 
aporte significativo de nutrientes pues consistía sólo en agua de riego. Además, el líquido 
hidrolizado contenía 10.53% de ácido glutámico que según Arjona (2014) estimula el 
crecimiento, 7.89% de leucina, aminoácido que promueve la síntesis de fitohormonas de 
crecimiento llamadas giberelinas, cuyo efecto fisiológico más notables es inducir crecimiento 
en altura (Jordán et al., 2006) y 5.26% de prolina cuyo beneficio en el crecimiento de las 
plantas ha sido comprobado (Espasa, 1983).  
 
En general, los aminoácidos libres y por tanto los hidrolizados de proteína no sólo 
constituyen un nutriente, sino que son un factor regulador del crecimiento (Espasa, 1983). 
Omer et al. (2013) suministró en plantas de manzanilla un fertilizante comercial, fuente de 
aminoácidos, en cuatro dosis (0, 125, 250 y 375 ppm vía foliar); comprobando mejores 
resultados en altura, número de ramas, peso fresco y seco en las plantas que se aplicó el 
fertilizante de aminoácidos frente al testigo que no recibió tratamiento. 
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Datir et al. (2012) evaluó características de crecimiento como altura, número de ramas, 
número de hojas y área foliar en plantas de chili (Capsicum annum L.) al aplicar una solución 
de aminoácidos y una solución de aminoácidos quelados de micronutrientes como hierro, zinc, 
cobre y manganeso; obteniendo como resultado que la aplicación únicamente de aminoácidos 
contribuyó al aumento del 15-20% de las características de crecimiento evaluadas, mientras 
que al aplicar la solución de aminoácidos quelados se tuvo un aumento general de 40-100% de 
las mismas. Es así que la absorción de micronutrientes por los aminoácidos genera un mejor 
desarrollo de las plantas.  
 
 
 
Figura 25: Diagrama de cajas para el nitrógeno en hoja fresca  
 
 
En la Figura 25 se aprecia gráficamente la existencia de diferencia en efecto positivo 
entre el tratamiento de 12% del líquido hidrolizado frente al blanco con respecto a la variable 
nitrógeno en hoja fresca.  
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Pese a que los tratamientos de 1, 4 y 8% aportaron nitrógeno a diferencia del blanco, es 
posible observar que no hay diferencias en la concentración de nitrógeno en hoja entre éstos. 
Garcia et al. (2011) explica que; es bien conocido que los aminoácidos añadidos al medio 
hidropónico pueden inhibir la absorción de nitrógeno inorgánico como una fuente de nitrato 
por las raíces; el consumo de nitrato está regulado por varios inhibidores, en particular por 
compuestos amino solubles libres.  
 
Garcia et al. (2011) también indica que podría ser consecuencia de alteraciones en la 
absorción y el transporte de agua para aumentar el potencial osmótico de la solución de 
nutrientes por la adición de solutos orgánicos; este enunciado se puede aplicar a la presente 
investigación debido a la elevada presencia de sales en el líquido hidrolizado, el cual 
perjudicaría el transporte de nutrientes en las zonas donde requiere la planta.  
  
El tratamiento de 12% presenta el mayor promedio de nitrógeno en hoja fresca (0.581 
mg/L), según la caja de la Figura 24 se observa que tiene poca variabilidad cuyo coeficiente de 
variación es 6.322%.  Luego, el tratamiento de 16% tiene un promedio de nitrógeno en hoja 
fresca de 0.48 mg/L y poca variabilidad entre sus repeticiones (CV = 2.856%) 
 
La prueba de ANOVA para el nitrógeno en hoja fresca proporciona suficiente 
evidencia estadística a un nivel de 0.05 para indicar que existen diferencias significativas entre 
el blanco y al menos una de las concentraciones del líquido hidrolizado estudiadas; por tal se 
realizó la comparación múltiple de Tukey al 0.05% que indica efectos significativos entre los 
tratamientos del blanco, 1, 4 y 8% frente al de 12%. 
 
Niculcar et al. (1999) indica que algunas plantas acumulan contenidos significativos de 
nitrógeno en forma soluble e insoluble en hojas, brotes, tronco y raíces; además Nabih et al. 
(1975) constató que al aplicar una mezcla de seis aminoácidos; arginina, ácido aspártico, 
cistina, ácido glutámico, lisina y triptófano indujo a un aumento apreciable en el contenido de 
proteína de la parte aérea y la raíz de plántulas de cebada, tratadas éstas con o sin NaCl. 
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Abd El-Samad et al. (2010) también demostró que plantas de maíz bajo condiciones de 
salinidad, al aplicarse los aminoácidos prolina y fenilalanina (100 ppm), dio como resultado 
una considerable acumulación en el contenido de azúcares solubles, proteínas solubles y 
aminoácidos en brotes y raíces de maíz, comparando con plantas que no recibieron este 
tratamiento.  
 
La concentración de 12% del líquido hidrolizado presentó los mejores efectos y fueron 
significativos frente al blanco para las variables altura de maíz, largo de hoja y contenido de 
nitrógeno en hoja. Si bien se esperaba que el tratamiento de 16% respondiera mejor por 
contener mayor nitrógeno total que los demás tratamientos; sus efectos no significativos 
pueden deberse a la mayor presencia de sales en el líquido hidrolizado; pero a pesar de eso en 
promedio superó al blanco en 37.68, 23.50 y 13.74 por ciento para las variables altura de maíz, 
largo de hoja y nitrógeno en hoja, respectivamente; como menciona Abd El-Samad et al. 
(2010) la aplicación de aminoácidos puede contrarrestar los efectos negativos de la salinidad y 
promover el crecimiento de las plantas. 
 
El registro fotográfico (Anexo 3) se observa que en todos los tratamientos, incluso el 
blanco, las hojas presentan hojas moradas y parduscas a partir de la punta y también en los 
tallos, según la FAO (2002) indica la deficiencia de fósforo, además de la deficiencia de 
potasio manifestándose por la coloración amarillenta, llegando a parduscos o quemados y 
muertas de los bordes exteriores de las hojas. A pesar de que se aplicó en dos oportunidades 
fósforo y potasio en solución, ésta pudo no ser la suficiente y se vio acentuada por la salinidad 
del líquido hidrolizado que imposibilita el transporte eficiente de nutrientes. 
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V. CONCLUSIONES 
 
- El residuo queratinoso procedente del pelambre enzimático se logra aprovechar 
mediante una hidrólisis con hidróxido de calcio, obteniendo como productos un líquido 
que presenta nitrógeno soluble en la forma de péptidos y aminoácidos, y un sólido 
residual de queratina parcialmente o no hidrolizado. 
 
- La temperatura óptima de hidrólisis del residuo queratinoso es de 90°C y que a 
condiciones de 0.50 g/g de Ca(OH)2 y 8 horas de experimentación se obtiene el mayor 
porcentaje de conversión a nitrógeno total kjeldahl que fue de aproximadamente 50%. 
 
- Se evalúo que a mayor temperatura existe mayor degradación de aminoácidos solubles, 
al finalizar las 8 horas de experimentación, el líquido hidrolizado a 90°C presentó la 
mayor concentración de nitrógeno amoniacal que fue de 451.83 ppm. 
 
- El líquido hidrolizado a 90°C presentó 17815.81 mg/L de proteína total y aporta 
exclusivamente nitrógeno (2850.53 mg/L) de las formas de aminoácidos y péptidos; 
conteniendo en altas concentraciones a los aminoácidos ácido glutámico (1875.35 
mg/L), leucina (1406.51 mg/L) y arginina (1031.44 mg/L).  
 
- Por método gráfico se determinó que el orden que caracteriza a la reacción de hidrólisis 
alcalina de residuo queratinoso es de primer orden. La ecuación cinética que 
caracteriza la reacción a 90°C es ln[N] = 7E-05t + 6.0994, además la energía de 
activación obtenida mediante la ecuación de Arrhenius es 5.49 kJ/mol. 
 
- La concentración de 12% del líquido hidrolizado presenta los mejores resultados y 
efectos significativas a un nivel de significancia de 0.05% con respecto al blanco para 
las variables  altura de maíz, largo de hoja y nitrógeno en hoja fresca.  
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VI. RECOMENDACIONES 
 
- La presente investigación pueden ser utilizados como línea base para profundizar en las 
investigaciones de reaprovechamiento de residuo queratinoso, como recurso proteico.  
 
- Someter a la masa residual del residuo queratinoso a un nuevo proceso de hidrólisis 
alcalina luego de recuperar el líquido hidrolizado, con la finalidad de obtener 
aminoácidos de la masa residual y evitar la degradación de los aminoácidos del líquido 
hidrolizado.  
 
- Considerar la hidrólisis enzimática para la masa residual del residuo queratinoso, 
debido a que ésta se encuentra parcialmente hidrolizada en consecuencia facilitaría la 
acción de las enzimas.  
 
- Determinar la concentración de aminoácidos totales en el líquido hidrolizado con el 
propósito de relacionar los resultados con la concentración de péptidos. 
 
- Proponer métodos de ablandamiento para remover la presencia de sales en el líquido 
hidrolizado.  
 
- La cinética de la reacción puede ser utilizada para aplicaciones de la presente a escala 
industrial.  
 
- Los resultados de la presente investigación pueden servir como antecedente para 
desarrollar investigaciones de los beneficios de aplicación de aminoácidos libres en 
plantas, tales como quelación de nutrientes y mejora en el desempeño frente a suelos 
salinos.   
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Anexo 2: Aminograma del líquido hidrolizado a 90°C 
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Anexo 4: Correlación de Pearson para el estudio de crecimiento en maíz 
Variables 
Concentración 
LH (%) 
Altura 
maíz 
Largo 
hoja 
Peso 
fresco 
hoja 
Peso 
seco hoja 
Contenido 
de agua 
en hoja 
Peso 
fresco 
tallo 
Peso 
seco 
tallo 
Contenido 
de agua 
en tallo 
Peso 
fresco 
raíz 
Peso 
seco raíz 
Contenido 
de agua 
en raíz 
Nitrógeno 
en hoja 
(peso 
fresco) 
Nitrógeno 
en hoja 
(peso 
seco) 
Concentración LH 
(%) 
1 0.702 0.656 0.471 0.480 -0.019 0.431 0.417 0.439 0.076 0.083 0.010 0.711 0.417 
Altura maíz 0.702 1 0.911 0.691 0.691 0.565 0.742 0.740 0.467 0.616 0.617 0.492 0.494 0.740 
Largo hoja 0.656 0.911 1 0.664 0.661 0.615 0.764 0.756 0.552 0.407 0.414 0.279 0.361 0.756 
Peso fresco hoja 0.471 0.691 0.664 1 1.000 0.790 0.976 0.979 0.531 0.758 0.777 0.462 -0.152 0.979 
Peso seco hoja 0.480 0.691 0.661 1.000 1 0.781 0.974 0.976 0.530 0.753 0.773 0.457 -0.145 0.976 
Contenido de agua 
en hoja 
-0.019 0.565 0.615 0.790 0.781 1 0.873 0.877 0.451 0.801 0.808 0.598 -0.425 0.877 
Peso fresco tallo 0.431 0.742 0.764 0.976 0.974 0.873 1 0.998 0.602 0.752 0.766 0.502 -0.158 0.998 
Peso seco tallo 0.417 0.740 0.756 0.979 0.976 0.877 0.998 1 0.555 0.761 0.778 0.483 -0.163 1.000 
Contenido de agua 
en tallo 
0.439 0.467 0.552 0.531 0.530 0.451 0.602 0.555 1 0.315 0.278 0.552 -0.030 0.555 
Peso fresco raíz 0.076 0.616 0.407 0.758 0.753 0.801 0.752 0.761 0.315 1 0.998 0.833 -0.195 0.761 
Peso seco raíz 0.083 0.617 0.414 0.777 0.773 0.808 0.766 0.778 0.278 0.998 1 0.792 -0.202 0.778 
Contenido de agua 
en raíz 
0.010 0.492 0.279 0.462 0.457 0.598 0.502 0.483 0.552 0.833 0.792 1 -0.109 0.483 
Nitrógeno en hoja 
(peso fresco) 
0.711 0.494 0.361 -0.152 -0.145 -0.425 -0.158 -0.163 -0.030 -0.195 -0.202 -0.109 1 -0.163 
Nitrógeno en hoja 
(peso seco) 
0.417 0.740 0.756 0.979 0.976 0.877 0.998 1.000 0.555 0.761 0.778 0.483 -0.163 1 
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Anexo 5: Medidas de tendencia central y dispersión para el estudio de crecimiento en 
maíz 
Concentración 
LH (%) 
ALTURA MAÍZ 
Promedio 
(cm) 
Mediana 
(cm) 
Valor máximo 
(cm) 
Valor mínimo 
(cm) 
Desviación 
Estándar (cm) 
Coeficiente de 
Variación (%) 
Blanco 21.233 21.40 21.60 20.70 0.473 2.226 
1 26.733 27.00 27.10 26.10 0.551 2.06 
4 29.067 29.50 29.50 28.20 0.751 2.582 
8 31.1 31.80 32.50 29.00 1.852 5.955 
12 32.133 31.70 34.00 30.70 1.692 5.266 
16 29.233 30.80 32.40 24.50 4.177 14.287 
 
Concentración 
LH (%) 
LARGO HOJA 
Promedio 
(cm) 
Mediana 
(cm) 
Valor máximo 
(cm) 
Valor 
mínimo (cm) 
Desviación 
Estándar (cm) 
Coeficiente de 
Variación (%) 
Blanco 15.733 19 15.80 15.70 0.058 0.367 
1 19.233 18.2 20.60 18.10 1.266 6.584 
4 18.800 23.7 20.50 17.70 1.493 7.943 
8 23.567 23.5 26.00 21.00 2.503 10.62 
12 22.000 18.5 23.70 18.80 2.773 12.605 
16 20.567 15.7 25.00 18.20 3.842 18.682 
 
Concentración 
LH (%) 
NITRÓGENO EN HOJA FRESCA 
Promedio 
(cm) 
Mediana 
(cm) 
Valor 
máximo (cm) 
Valor 
mínimo (cm) 
Desviación 
Estándar (cm) 
Coeficiente de 
Variación (%) 
Blanco 0.422 0.348 0.44 0.41 0.015 3.613 
1 0.355 0.455 0.37 0.35 0.013 3.778 
4 0.417 0.416 0.47 0.32 0.083 20.032 
8 0.414 0.587 0.45 0.37 0.04 9.69 
12 0.581 0.488 0.61 0.54 0.037 6.322 
16 0.48 0.42 0.49 0.46 0.014 2.856 
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Anexo 6: Análisis estadístico para el estudio de crecimiento en maíz 
 
 
 
Análisis ANOVA  
Ho: T_1 = T _4 = T _8 =  T _12 = T _16 = T _blanco = 0 
Ha: T_1 ≠ T _4 ≠ T _8 ≠  T _12 ≠ T _16 ≠ T _blanco ≠ 0 
 
 
ANOVA de un factor 
 Suma de 
cuadrados 
gl 
Media 
cuadrática 
F Significancia 
 Inter-grupos 229.112 7 45.822 11.074 .000 
Altura Intra-grupos 49.653 12 4.138   
 Total 278.765 17    
 Inter-grupos 111.818 7 22.364 4.122 .021 
Largo de hoja Intra-grupos 65.107 12 5.426   
 Total 176.925 17    
Nitrógeno en 
hoja fresca 
Inter-grupos .089 5 .018 10.457 .000 
Intra-grupos .020 12 .002   
Total .110 17    
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Comparaciones múltiples 
Variable dependiente: ALTURA DE MAÍZ 
 Análisis  
(I) 
Tratamiento 
(J) 
Tratamiento 
Diferencia 
de medias 
(I-J) 
Error 
típico 
Significancia 
Intervalo de confianza al 
95% 
Límite 
inferior 
Límite 
superior 
HSD de 
Tukey 
1.00 
4.00 -2.33333 1.66088 .724 -7.9121 3.2454 
8.00 -4.36667 1.66088 .163 -9.9454 1.2121 
12.00 -5.40000 1.66088 .060 -10.9788 .1788 
16.00 -2.50000 1.66088 .668 -8.0788 3.0788 
blanco 5.50000 1.66088 .054 -.0788 11.0788 
4.00 
1.00 2.33333 1.66088 .724 -3.2454 7.9121 
8.00 -2.03333 1.66088 .817 -7.6121 3.5454 
12.00 -3.06667 1.66088 .475 -8.6454 2.5121 
16.00 -.16667 1.66088 1.000 -5.7454 5.4121 
blanco 7.83333* 1.66088 .005 2.2546 13.4121 
8.00 
1.00 4.36667 1.66088 .163 -1.2121 9.9454 
4.00 2.03333 1.66088 .817 -3.5454 7.6121 
12.00 -1.03333 1.66088 .987 -6.6121 4.5454 
16.00 1.86667 1.66088 .862 -3.7121 7.4454 
blanco 9.86667* 1.66088 .001 4.2879 15.4454 
12.00 
1.00 5.40000 1.66088 .060 -.1788 10.9788 
4.00 3.06667 1.66088 .475 -2.5121 8.6454 
8.00 1.03333 1.66088 .987 -4.5454 6.6121 
16.00 2.90000 1.66088 .530 -2.6788 8.4788 
blanco 10.90000* 1.66088 .000 5.3212 16.4788 
16.00 
1.00 2.50000 1.66088 .663 -3.0788 8.0788 
4.00 .16667 1.66088 1.000 -5.4121 5.7454 
8.00 -1.86667 1.66088 .862 -7.4454 3.7121 
16.00 -2.90000 1.66088 .530 -8.4788 2.6788 
blanco 8.00000* 1.66088 .004 2.4212 12.5788 
Blanco 
1.00 -5.50000 1.66088 .054 -11.0788 .0788 
4.00 -7.83333* 1.66088 .005 -13.4121 -2.2546 
8.00 -9.86667* 1.66088 .001 -15.4454 -4.2879 
12.00 -10.90000* 1.66088 .000 -16.4788 -5.3212 
16.00 -8.00000* 1.66088 .004 -13.5788 -2.4212 
*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05 
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Comparaciones múltiples 
Variable dependiente: LARGO DE HOJA 
 Análisis  
(I) 
Tratamiento 
(J) 
Tratamiento 
Diferencia 
de medias 
(I-J) 
Error 
típico 
Significancia 
Intervalo de confianza al 
95% 
Límite 
inferior 
Límite 
superior 
HSD de 
Tukey 
1.00 
4.00 .43333 1.90185 1.000 -5.9548 6.8215 
8.00 -4.33333 1.90185 .274 -10.7215 2.0548 
12.00 -2.76667 1.90185 .696 -9.1548 3.6215 
16.00 -1.33333 1.90185 .978 -7.7215 5.0548 
blanco 3.50000 1.90185 .478 -2.8882 9.8882 
4.00 
1.00 -.43333 1.90185 1.000 -6.8215 5.9548 
8.00 -4.76667 1.90185 .197 -11.1548 1.6215 
12.00 -3.20000 1.90185 .566 -9.5882 3.1882 
16.00 -1.76667 1.90185 .931 -8.1548 4.6215 
blanco 3.06667 1.90185 .606 -3.3215 9.4548 
8.00 
1.00 4.33333 1.90185 .274 -2.0548 10.7215 
4.00 4.76667 1.90185 .197 -1.6215 11.1548 
12.00 1.56667 1.90185 .957 -4.8215 7.9548 
16.00 3.00000 1.90185 .626 -3.3882 9.3882 
blanco 7.83333* 1.90185 .014 1.4452 14.2215 
12.00 
1.00 2.76667 1.90185 .696 -3.6215 9.1548 
4.00 3.20000 1.90185 .566 -3.1882 9.5882 
8.00 -1.56667 1.90185 .957 -7.9548 4.8275 
16.00 1.43333 1.90185 .970 -4.9548 7.8215 
blanco 6.26667 1.90185 .056 -.1215 12.6548 
16.00 
1.00 1.33333 1.90185 .978 -5.0548 7.7215 
4.00 1.76667 1.90185 .931 -4.615 8.1548 
8.00 -3.00000 1.90185 .626 -9.3882 3.3882 
16.00 -1.43333 1.90185 .970 -7.8275 4.9548 
blanco 4.83333 1.90185 .187 -1.5548 11.2215 
Blanco 
1.00 -3.50000 1.90185 .478 -9.8882 2.8882 
4.00 -3.06667 1.90185 .606 -9.4548 3.3215 
8.00 -7.83333* 1.90185 .014 -14.2215 -1.4452 
12.00 -6.26667 1.90185 .056 -12.6548 .1215 
16.00 -4.83333 1.90185 .187 -11.2215 1.5548 
*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05 
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Comparaciones múltiples 
Variable dependiente: NITRÓGENO EN HOJA FRESCA 
 Análisis  
(I) 
Tratamiento 
(J) 
Tratamiento 
Diferencia 
de medias 
(I-J) 
Error 
típico 
Significancia 
Intervalo de confianza al 
95% 
Límite 
inferior 
Límite 
superior 
HSD de 
Tukey 
1.00 
4.00 -.05667 .03372 .567 -.1699 .0566 
8.00 -.05667 .03372 .567 -.1699 .0566 
12.00 -.22333* .03372 .000 -.3366 -.1101 
16.00 -.12333* .03372 .030 -.2366 -.0101 
blanco -.06667 .03372 .407 -.1799 .0466 
4.00 
1.00 .05667 .03372 .567 -.0566 .1699 
8.00 .00000 .03372 1.000 -.1133 .1133 
12.00 -1.6667* .03372 .004 -.2799 -.0534 
16.00 -.06667 .03372 .407 -.1799 .0466 
blanco -.01000 .03372 1.000 -.1233 .1033 
8.00 
1.00 .05667 .03372 .567 -.0566 .1699 
4.00 .00000 .03372 1.000 -.1133 .1133 
12.00 -.16667* .03372 .004 -.2799 -.0534 
16.00 -.06667 .03372 .407 -.1799 .0466 
blanco -.01000 .03372 1.000 -.1233 .1033 
12.00 
1.00 .22333* .03372 .000 .1101 .3366 
4.00 .16667* .03372 .004 .0534 .2799 
8.00 .16667* .03372 .004 .0534 .2799 
16.00 -.10000 .03372 .096 -.0133 .2133 
blanco -.15667* .03372 .006 .0434 .2699 
16.00 
1.00 .12333* .03372 .030 .0101 .2366 
4.00 -.06667 .03372 .407 -.0466 .1799 
8.00 -.06667 .03372 .407 -.0466 .1799 
16.00 -.10000 .03372 .096 -.2133 .0133 
blanco -.05667 .03372 .567 -.0566 .1699 
Blanco 
1.00 -.06667 .03372 .407 -.0466 .1799 
4.00 -.01000 .03372 1.000 -.1033 .1233 
8.00 -.01000 .03372 1.000 -.1033 .1233 
12.00 -.15667* .03372 .006 -.2699 -.0434 
16.00 -.05667 .03372 .567 -.1699 .0566 
*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05 
 
